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Tivistelmä  
Ratojen, siltojen ja muiden taitorakenteiden suunnittelussa käytettävien mitoitus-
kuormien valinnassa on varauduttu sihen, että ratoja käyttävät tulevaisuudessa ny-
kyistä painavammat ja nopeammat junat. Keskeinen asia junien turvalisen liken-
nöinnin kannalta on junaradan eri rakennekerrosten kuormituskestävyys suurten 
kuormitusten ala. Ratarakenne on monimutkainen kokonaisuus, jonka toiminta on 
monen eri muuttujan summa. Erityisesti jarrukuorman vaikutusta on tutkittu vähän. 
Kun juna jarruttaa tai kihdyttää, ratarakenteisin välittyy vaakasuuntaisia voimia ju-
nan pyörien ja kiskojen kontaktipinnalta. Tässä työssä tutkittin sitä, miten jarru-
kuorma välittyy kiskojen tasolta pengerlaatan pinnale. 
Työssä suoritettin kirjalisuus- ja malinnustutkimukset. Kirjalisuusosiossa selvitet-
tin olemassa oleva tieto junan jarrukuorman syntytavasta ja vaikutuksista rataraken-
teeseen. Jarrukuorma syntyy junan pyörän ja kiskon välisestä kitkasta, jota kuvaa kit-
kakerroin. Kirjalisuuslähteiden mukaan kitkakerroin on 0,15…0,8. Työssä laskennal-
lisesti määritetty kitkakerroin LM71-kuormile on 0,19…0,39. Nykyisten suunnitte-
luohjeiden mukaan junan jarrukuormaksi voidaan olettaa 25…28 % akselikuormasta, 
joloin kitkakerroin on 0,25…0,28, tai vaihtoehtoisesti ratasiloila 20 kN per laatta-
metri. 
Työn malinnusosiossa Plaxis 2D -elementtimenetelmäohjelmala rakennettin yksi-
tyiskohtainen mali ratarakenteesta ja junan jarruttuva like simuloitin vaiheittain 
kvasidynaamisena tarkasteluna. Jarrutuksen vaikutus määritettin vertaamala tulok-
sia junan ohiajoon, jossa juna ei jarruta. Malinnustarkastelu suoritettin luomala 26 
tarkastelutapauksen geometriamatrisi, jossa eri tarkastelugeometrioiden välilä 
vaihdeltin ulkoista kuormitusta ja radan rakennekerroksien mittasuhteita. Materiaa-
liparametreja ei vaihdeltu. 
Tulosten pohjalta saatin käsitys sitä, mitkä ratarakenteet ovat oleelisia yleisen ra-
dan malinnuksen ja ulkoisesta kuormituksesta rakenteile aiheutuvan todenmukaisen 
vasteen muodostumisen kannalta. Malinnuksen perusteela jarrutuskuorma ei vaiku-
ta ratapenkereessä merkittävästi pystysirtymin tai kokonaisjännityksin. Juna-
kuorma on ulkoisena kuormituksena nin paljon suurempi kuin jarrukuorma, että se 
määrittää pystysirtymien ja kokonaisjännityksien suuruusluokan lähes kokonaan. 
Jarrukuorma vaikuttaa kuitenkin huomattavala tavala vaakasirtymin. Malinnuksen 
tulosten perusteela työssä arvioitin pengerlaattaan vaikuttavaksi vaakavoimaksi 
50 kN per laattametri raiteen pituussuunnassa, kun junakuormana ovat vain LM71-35 
kaavion mukaiset akselikuormat tai 100 kN per laattametri, kun kuormana on LM71-
35 mukainen kuormitus sisältäen kaavion nauhakuormat.  Vaakavoima todettin sa-
maksi nin junan ohiajossa kuin jarrutuksessa. Pengerlaatan pään alustaluku määri-
tettin eri rataolosuhteissa. Työn tulokset voivat auttaa radan rakenteiden tarkem-
massa malinnuksessa ja paalulaattarakenteen suunnittelussa. 
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Sammanfattning  
Vid val av dimensioneringsbelastning i planeringen av järnvägar, broar och andra 
krävande konstruktioner ska man tänka på att järnvägarna i framtiden kommer att 
användas av tyngre och snabbare tåg än idag. En central faktor för tågtrafikens 
säkerhet är belastningståligheten under stor belastning på järnvägens olika 
konstruktionsdelar. Järnvägens konstruktion är en komplicerad helhet, vars funktion 
är summan av många olika variabler. Särskilt bromskraftens efekt har undersökts 
väldigt lite. När ett tåg bromsar in eler accelererar förmedlas horisontel kraft til 
järnvägens konstruktioner från kontaktytan melan tågets hjul och rälsen. I det här 
arbetet undersöktes hur bromskraften förmedlas från rälsnivå til banvalens yta. 
Under arbetet genomfördes litteratur- och simuleringsundersökningar. I litteratur-
delen undersöktes befintliga uppgifter om hur tågets bromskraft föds och dess 
påverkan på järnvägskonstruktionen. Bromskraften uppstår från friktionen melan 
tågets hjul och rälsen, vilket ilustreras av friktionskoeficienten. Enligt litteratur-
kälorna är friktionskoeficienten 0,15…0,8. I arbetet uppskattas friktions-
koeficienten för LM71-belastning til 0,19…0,39. Enligt nuvarande planerings-
anvisningar kan vi anta att tågets bromskraft är 25…28 % av axelbelastningen, 
varmed friktionskoeficient är 0,25…0,28, eller på järnvägsbroar 20 kN per plattmeter. 
I arbetets simuleringsdel byggdes en detaljerad model av en järnvägskonstruktion, 
med Plaxis 2D-elementmetodprogrammet, och tågets bromsrörelse simulerades 
fasvis genom en kvasidynamisk analys. Bromsefekten faststäldes genom jämförelse 
av resultaten när tåget körde vidare, då tåget inte bromsar. Modeleringsanalysen 
utfördes genom att en geometrimatris över 26 analyshändelser skapades, där den 
yttre belastningen och järnvägens konstruktionsdelar varierades melan olika analys-
geometrier. Materialparametrarna ändrades inte. 
Baserat på resultaten fick vi en uppfattning om vilka järnvägskonstruktioner som är 
viktiga vad gäler järnvägsmodeleringen och skapandet av verklighetstroget 
motstånd som orsakas av den yttre belastningen på konstruktionerna. Baserat på 
modeleringen verkar bromskraften inte ha någon betydande påverkan på vertikala 
rörelser eler helhetsspänningar i banvalen. Tåglasten utgör en så mycket större yttre 
belastning än bromskraften att den i stort sett ensam avgör storleken på de vertikala 
förskjutningarna och helhetsspänningen. Bromskraften har dock en betydande efekt 
på de horisontela förskjutningarna. Baserat på modeleringsresultaten bedömdes att 
valen är en påverkande horisontel kraft 50 kN per plattmeter i järnvägens 
längdriktning, när tåglasten endast uppgår til axeltryck enligt LM71-35 eler 100 kN 
per plattmeter, med belastning enligt LM71-35 inklusive diagrammets bandlaster. Den 
horisontela kraften konstaterades til densamma oavsett om tåget körde förbi eler 
bromsade. Utgångsvärdet i plattornas ände faststäldes vid olika spårförhålanden. 
Arbetets resultat kan bidra til en noggrannare modelering av järnvägsbyggen och 
planering av bankonstruktioner. 
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Summary  
According to Transport Agency design guide lines, trains operating on the Finnish 
railway network are expected to be heavier and faster in the future. A key factor in 
ensuring operational railway safety is the load resistance of diferent structural layers 
of the railway embankment under high loads. A track structure is the complex sum of 
various variables. In particular, efects of train brake loads have not been studied in 
focus. When a train decelerates or accelerates horizontal forces are transmitted from 
the contact surface of the wheel and rail to the underlying track structure. This thesis 
studied how train brake loads are transmitted from the rails down to the pile slab. 
This thesis involved literature research and modeling. As part of the literature study, 
existing data on the formation mechanism and efects of train brake loads on the 
track structure were researched. Brake loads are produced as a result of rail-wheel 
friction, where a friction coeficient is used to characterize the properties of the 
interface interaction. Literature sources quote a friction coeficient of 0.15…0.8. In 
this thesis, the friction coeficient was computationaly determined to lie in the range 
0.19…0.39 for LM71 dimensioning loads. According to current design guidelines the 
brake load can be assumed to be 25…28 % of the axle load, which points at a friction 
coeficient of 0.25…0.28. Alternatively, on railway bridges the brake load is 20 kN per 
slab meter. 
The FEM-based Plaxis 2D geotechnical modeling program was used to construct a 
detailed model of the track structure where the braking motion of a train was 
simulated with an incremental, quasi-dynamic analysis. The efects of braking were 
determined by comparing results to train drive-bys, which did not include brake load 
components. The modeling analysis was carried out by designing a geometry matrix 
of 26 geometry cases, which had diferent combinations of external loading and track 
structure dimensions. Sensitivity analysis of material parameters was not in focus. 
Based on the results, relevant track structure components in general track modeling 
were pinpointed, and an understanding of the formation of realistic track structure 
responses under external loading was gained. Modeling indicates brake loads do not 
substantialy afect vertical deformations or total stresses. The train load is so much 
higher than the brake load as an external load that it determines the magnitude of 
vertical deformations and total stresses practicaly altogether. The brake load does 
significantly afect horizontal deformations. Based on modeling results, it was 
calculated that the horizontal force on the pile slab was 50 kN per slab meter (without 
design guideline line loads of LM71-35) or 100 kN per slab meter (with line loads of 
LM71-35). The horizontal force was noted to be the same for both train braking and 
drive-by. The findings of this thesis can assist in detailed modeling of the track 
structure and designing of pile-slab structures. 
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1  Johdanto 
Rautatielikenteelä on merkittävä kansantaloudelinen merkitys tavara- ja henkilö-
kuljetuksissa. Kasvavan teolisuuden, ulkomaankaupan ja henkilölikenteen odotetaan 
kasvattavan tasaisesti rautatielikennettä seuraavan parin vuosikymmenen ajan. Täs-
tä johtuen Likennevirasto pyrki kehittämään rautatieverkkoa. Tavarakuljetuksien 
edistämiseksi tavoitteeksi on otettu 25 tonnin akselipainon salivien rataosuuksien 
laajentaminen. Kehitystoimenpiteilä pyritään myös parantamaan likenneturvali-
suutta ja nostamaan junien nopeuksia. 
 
Ratarakenne on monimutkainen kokonaisuus, jossa jokainen rakenneosa vaikuttaa 
radan käyttäytymiseen lyhyelä ja pitkälä aikavälilä. On tärkeää ymmärtää eri raken-
neosien rooli osana kokonaisuutta ja vaikutus muihin rakenneosin. On tärkeää tutkia 
mitkä rakenneosat ovat oleelisia tarkasteltaessa ratarakennetta eri tarkastelunäkö-
kulmista. Alustavat, laaja-alaiset tutkimukset tehdään nykyään yleensä laskennali-
sesti eri malinnusohjelmila, joila voidaan tutkia nopeasti ja kustannustehokkaasti 
suuria määriä muuttujia ja siten erotela olennainen epäolennaisesta. Lopuliset, täs-
mälisesti kohdistetut tutkimukset tehdään kenttätutkimuksina, jotta saadaan tarkko-
ja tosimaailman havaintoja suunnittelua ohjaavien päätösten tekemiseksi. 
 
Ymmärtämälä radan rakenneosien vaikutussuhteet ajan ja kuormitushistorian suh-
teen voidaan tehdä perusteltuja päätelmiä nykyisten rataosuuksien kunnosta. Voi-
daan kohdistaa käytännön tutkimus- ja korjaustoimenpiteet täsmälisemmin oikeisin 
kohteisin. Suurelta osin radan rakennekerroksethan ovat katseilta pilossa maanpin-
nan ala. Ennen kaikkea suurempi ymmärrys radan rakenneosien käyttäytymisestä 
auttaa ennustamaan olemassa olevien ratarakenteiden käyttäytymistä ja suunnitte-
lemaan uusia rataosuuksia ennen kuin tulevaisuuden painavamat ja nopeammat 
junat lasketaan vapaaksi kiskoile. Kehittyvän ymmärryksen myötä voidaan optimoida 
suunnittelu-, rakennus- ja korjausmenetelmät. Säästöjä syntyy tehokkaammasta ra-
kennusmateriaalien käytöstä ja säästetystä ajasta. 
 
Keskeinen asia painavampien ja nopeammin kulkevien junien likennöinnissä on juna-
radan eri rakennekerrosten kuormituskestävyys. Nykyiset suomalaiset ratarakenteet 
on rakennettu pääsääntöisesti roudan asettamien vaatimusten mukaan, mitkä ovat 
oleet rittävät tähän asti myös kuormituskestävyyden kannalta. Kuinka hyvin olemas-
sa olevat, vanhan standardin mukaan rakennetut raideosuudet kestävät tulevaisuu-
dessa alkuperäisiä suunnitteluarvoja suuremmat kuormat ja nopeudet? Tämä on ky-
symys, johon tämä työ pyrki osaltaan auttamaan vastaamaan. 
 
Työn tavoitteena oli tutkia miten junan jarrukuorma välittyy pengerlaatale. Työ jaet-
tin kahteen osaan: kirjalisuus- ja tutkimusosaan. Kirjalisuusosassa esiteltin junara-
dan keskeiset rakenneosat, nykyiset suunnitteluohjeet ja muutamia aikaisempia tut-
kimuksia koskien junan jarrutuksen vaikutusta ratarakenteisin. 
 
Tutkimusosassa tutkittin likkuvan junan jarrutuksesta aiheutuvan vaakasuuntaisen 
jarrutuskuormituksen vaikutusta radan rakennekerroksin geotekniselä malinnus-
ohjelmala nimeltä Plaxis 2D. Laskenta suoritettin elementtimenetelmälä kaksi-
ulotteisessa geometriassa (Kuva 1.1). Työssä suoritettin kvasi-dynaaminen kuormi-
tustarkastelu, jossa junan akselikuormat kulkivat kiskoila geometrian poikki ajan 
suhteen. 
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Kuva 1.1  Havainnekuva junakuormien (pystysuuntainen akselikuorma ja vaaka-
suuntainen jarrutuskuorma) määritelyperiaateesta ja tutkitavista ra-
dan rakennekerroksista (kisko, pölkyt, maarakennekerrokset ja penger-
laata) kaksiuloteisessa malinnusohjelmassa. 
Malinnettavia geometrioita oli kaikkiaan 26. Geometriamatrisin muuttujat muodos-
tuivat seuraavista tekijöistä: 
 
 junan pyörän ja kiskoteräksen välinen kitkakerroin, 
 kuormakaavio (uusi ja vanha suunnitteluohje, pistekuormat), 
 pengerlaatan pituus, 
 ratapengerkorkeus, 
 ratatyyppi (uudis- ja korjausrakennus), ja 
 junan like (ohiajo ja jarrutus). 
 
Vertaamala geometriamatrisin tuloksia keskenään voitin päätelä mitkä muuttujat, 
radan rakennekerroksien ominaisuudet ja kuormitusolosuhteet vaikuttivat eniten ra-
dan käyttäytymiseen. Työn tutkimusosassa määritettin malinnusohjelman avula 
ennen kaikkea painavan, nopealikkeisen junan jarrutustapahtuman osalta seuraavat 
kaksi tärkeää parametria: 
 
 jarrutuskuorman aiheuttaman vaakajännityksen jakautuminen radan raken-
nekerroksissa ratapengerkorkeuden funktiona, ja 
 pengerlaatan päässä vaikuttavan laskennalisen jousen alustaluku. 
 
Näiden tulosten perusteela määritettin mitkä radan rakennekerrokset ottavat vas-
taan suurimman osan kuormituksista ja mitkä tekijät vaikuttavat eniten ratarakenteen 
kuormanvälityskykyyn. Saatuja tuloksia verrataan nykyisten suunnitteluohjeiden ar-
voihin. 
 
Työn tulokset auttavat kehittämään pengerlaattojen paalujen suunnitteluohjeita, jotta 
paalutus voidaan tulevaisuuden uusila radoila optimoida vastaamaan lähemmäksi 
todelisia kuormitustapauksia. Työn geometriasta rajattiin pois pitkät paalut, jotta ei 
syntyisi kehävaikutusta. Paalut olisivat suurin vaikuttava tekijä tuloksissa, jotka puo-
lestaan vaikuttavat paalutuksen suunnitteluun. Sen sijaan työssä haluttin selvittää 
yksinomaan pengerlaatan ja sen yläpuolisten radan rakennekerrosten käyttäytymi-
nen. Tämän perusteela paalutuksele voidaan määrittää itsestään rippumattomat 
vaatimukset. 
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2  Radan rakenneosat 
2.1  Yleistä 
Ratapenkereen (railway embankment) tehtävä on välittää raidekaluston aiheuttama 
kuormitus pohjamaale tai muule perustuksele. Perinteinen tukikerrokselinen rata-
penger voidaan jakaa päälysrakenteeseen ja alusrakenteeseen (Kuva 2.1). Päälysra-
kenteeseen kuuluvat tukikerroksen lisäksi kiskot, kinnitysosat välilevyineen, ratapöl-
kyt sekä mahdoliset pohjaimet. Alusrakenne koostuu väli- ja eristyskerroksesta sekä 
mahdolisesta suodatinkerroksesta ja routalevystä. [Ratahalintokeskus 2002] 
 
  
Kuva 2.1.  Radan rakenneosien nimityksiä [Likennevirasto 2014b]. 
 
Ratapölkky ja tukikerros eivät ole jäykästi kinni toisissaan. Käytännössä toistuvien 
junakuormien vaikutuksesta ratapölkyn ale, erityisesti ratapölkyn päiden alueele, 
saattaa kiviaineksen hienonemisen ja palautumattomien muodonmuutosten johdosta 
syntyä tyhjätila. Samanaikaisesti ratapölkky on keskiosastaan kontaktissa tukikerrok-
seen. [Nurmikolu 2004] 
 
Pohjain (under sleeper pad (USP), sleeper sofit pad) on Suomen ratarakentamisessa 
harvoin käytetty erikoisratkaisu. Pohjain on ratapölkyn alapintaan asennettava jous-
tava levy, jonka materiaalina voi ola esimerkiksi polyuretaani, luonnonkumi tai etyyli-
vinyyliasetaatti (EVA) [IUR 2009]. Routalevy (frost insulation board) on myös erityis-
rakenne. Routalevyjä tarvitaan, kun radan rakennekerrosten yhteispaksuus ei ole rit-
tävä estämään roudan tunkeutumista routivaan materiaalin. Uusien ratojen kohdala 
routalevyjä asennetaan vähän ja olemassa olevila radoila ensisijaisena vaihtoehtona 
on korvata routivat rakennekerrosmateriaalit routimattomila. [Peltokangas et al. 
2013] 
 
Radan rakenneosat ja niden FEM-malinnuksen (Kappale 6 ) kannalta merkittävim-
mät ominaisuudet on esitetty luvuissa 2.2 –2.8 . Likenneviraston selvitys 6/2013 Ra-
dan pystysuuntainen jäykkyys ja sen mitaaminen [Peltokangas et al. 2013] esittelee 
myös radan rakenneosat kattavasti ja tarkoituksenmukaisesti ratarakenteiden malin-
nusta silmälä pitäen. 
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2.2  Kisko 
Kisko (rail) on jatkuva, tietyn poikkileikkausprofilin omaava teräsrakenne, jonka ensi-
sijainen tehtävä on ohjata radala likkuvaa kalustoa tasaisesti eteenpäin. Kiskon osat 
ovat hamara (head), varsi (web) ja jalka (foot) (Kuva 2.2). Kiskon on oltava rittävän 
jäykkä pystyäkseen välittämään likennettä taipumatta kohtuuttomasti ratapölkkyjen 
välilä. Kiskoja litetään toisinsa pääasiassa hitsatula jatkoksela. Jatkokset ovat tyy-
pilisesti kiskojen ongelmalisin kohta nin rakentamisen, toiminnan kuin kunnossa-
pidon kannalta. [Selig & Waters 1994] Sähköistetyilä rataosuuksila kiskot toimivat 
myös osana radan sähköistysjärjestelmää [Esveld 2001]. 
 
  
Kuva 2.2 Kiskon eri alueiden nimitykset [Kauppinen 2011]. 
 
Kiskon jäykkyys rippuu kiskoteräksen kimmomoduulista E sekä kiskon poikkileik-
kausmitoista, jotka vaikuttavat jäyhyysmomentin I suuruuteen. Näiden parametrien 
tuloa EI kutsutaan kiskon taivutusjäykkyydeksi. [Skoglund 2002] 
 
Suomessa käytetään nykyisin enimmäkseen 54 E1- ja 60 E1 -kiskoja. Ne ovat ainoita 
kiskotyyppejä, joita saadaan käyttää asennukseen, mikäli suurin paikalinen liken-
nöintinopeus V ≥ 160 km/h [Likennevirasto 2008]. Tämän työn malinnusosio käsit-
telee rataverkon korkeimpien nopeuksien yhteydessä havaittavia mahdolisimman 
suuria jarrukuormia, joten on tarkoituksenmukaista käyttää 60 E1-kiskoa. Kiskotyypin 
todeliset parametrit on esitetty ala taulukossa (Taulukko 2.1). Parametrit ovat pohja-
na malinnusteknisessä parametrien skaalauksessa (Kappale 6.5.2 ) työn malin-
nusosiossa (Kappale 6.4.2 ). 
 
Tässä työssä käsitelään jatkuvakiskoraidetta (Jk-raide), jossa kiskopituus on yli 300 
metriä. Ratakiskot yhdistetään kinni toisinsa hitsaamala. 60 E1 -kiskotyypin kohdal-
la yksittäinen hitsattava kiskopituus on joko 30 m, 50 m tai ~100 m [Likennevirasto 
2008]. Raideleveys on Suomessa 1524 mm. Kisko on yksittäisistä radan osista selväs-
ti jäykin. 
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Taulukko 2.1.  Kiskon ominaisuudet. [Likennevirasto 2008] 
Parametri  Tunnus  Arvo  
Rakenne-elementti malissa   Sauva (Timoshenko/Euler) 
Materiaalimali    Lineaarisesti  elastinen  
Kiskotyyppi    60E1  
Kimmomoduuli E  207 000 MPa 
Poisson-luku  v  0,3  
Hitausmomentti I  3055 x 104 mm4 
Taivutusvastus W  335 x 103 mm3 
Poikkipinta-ala  A  7686  mm2 
Massa  m  60,34  kg/m  
 
2.3  Kiskon kinnitysosat 
Kiskon kinnityksestä (rail fastener) ratapölkkyyn on useita vaihtoehtoja, jotka voi-
daan yleisesti jakaa kinnitykseksi puuratapölkkyyn ja betoniratapölkkyyn. Kinnityk-
sen tarkoituksena on tukea kisko ratapölkkyä vasten sekä vastustaa pyörä- ja lämpö-
voimista johtuvaa kiskon pysty-, vaaka- ja pituussuuntaista likettä sekä kiskon kaa-
tumista. [Selig & Waters 1994] Tämän työn malinnusosiossa kiskon ja ratapölkyn 
litos oletetaan täysin jäykäksi malinnusohjelman rajoitteiden takia, joten tämä kap-
pale antaa kuvan litoksen malintamisen mahdolisista lisävaikutuksista. 
 
Kinnitys betoniratapölkkyyn vaati joustavien välilevyjen käytön (Kuva 2.3) kiskon 
jalan ala, jotta saavutetaan seuraavat ominaisuudet [Selig & Waters 1994]: 
 
 Kimmoisuus kiskon jalan ja ratapölkyn rajapinnassa 
 Kaluston pyöristä syntyvän värähtelyn vaimentaminen 
 Kiskon jalan ja ratapölkyn välisen kontaktipinnan kulumisen vähentäminen 
 Rittävä sähköneristys 
 
Kiskon ja betoniratapölkyn välin asennettavan välilevyn materiaalina voivat ola esi-
merkiksi luonnonkumi, korkkikumi, polyeteeni, etyylivinyyliasetaatti (EVA) tai elas-
tomeerit [Esveld 2001], [Kaewunruen & Remennikov 2006]. Levyt voivat ola pinnoil-
taan sileitä tai esimerkiksi nasta- tai urakuvioituja (Kuva 2.4) [Esveld 2001]. 
 
Välilevyn jäykkyyttä voidaan käsitelä sekä staattisena että dynaamisena jäykkyytenä. 
Staattisen jäykkyyden kohdala tarkastelaan välilevyn jäykkyyttä pysyvän tai hitaasti 
kehittyvän kuormituksen alaisena. Tälä tarkoitetaan tavanomaista junakuormaa sekä 
kiskoista ja kinnityksistä välittyviä voimia. Staattisia kuormia voidaan pitää ikään 
kuin esikuormana tarkasteltaessa dynaamista jäykkyyttä. Dynaamisela jäykkyydelä 
tarkoitetaan välilevyn jäykkyyttä nopeiden kuormitustapahtumien aikana. [Wu & 
Thompson 1999] Jarrukuormia käsiteltäessä kyseeseen tulee välilevyn dynaaminen 
jäykkyys. 
 
Pehmeän ja jäykän välilevyn välile ei kirjalisuudessa ole juuri annettu selviä raja-
arvoja jäykkyyksien vaihteluvälin, 100–2000 MN/m, olessa varsin väljä [RSSB 2005]. 
Suomen Standardisoimisliton betonisten ratapölkkyjen kinnitysjärjestelmiä koske-
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vassa osassa, jossa välilevyn dynaaminen jäykkyys määritetään 4 Hz:n taajuudela 
kuormitusväliltä 20–95 kN, annetaan ala esitetty jäykkyysluokitus. Samala kuitenkin 
huomautetaan luokituksen palvelevan ainoastaan testauskäyttöä, eikä sitä tule käyt-
tää ohjeelisena luokituksena radan suunnittelussa. [SFS-EN 13481-2] 
 
 Pehmeä: < 100 MN/m 
 Normaali:  100 – 200 MN/m 
 Jäykkä: > 200 MN/m 
 
Selig & Li [1994] ovat tutkineet kiskon kinnityksen jäykkyyden vaikutusta radan ko-
konaisjäykkyyteen GEOTRACK-malinnusten avula. Kinnityksen jäykkyyden voidaan 
olettaa betoniratapölkyliselä radala rippuvan hyvin pitkälti välilevyn jäykkyydestä. 
[Peltokangas et al. 2013] 
 
Muutettaessa välilevy hyvin pehmeästä (26 MN/m) hyvin jäykkään (350 MN/m), radan 
jäykkyys kasvoi jopa 70 %. Tulos osoittaa välilevyn keskeisen roolin radan jäykkyyttä 
muutettaessa. Samala tulee kuitenkin muistaa, ettei lian pehmeän tai jäykän välile-
vyn käyttäminen ole välttämättä kaikilta osin suositeltavaa, vaikka silä saavutettai-
sinkin haluttu radan kokonaisjäykkyys. [Peltokangas et al. 2013]¨ 
 
Selig & Li [1994] käyttivät malinnuksessaan välilevyn jäykkyydele vaihteluväliä 26–
350 MN/m, jossa 175 MN/m edusti keskimääräistä arvoa. Tämä on linjassa edelä esi-
tetyn Suomen Standardisoimisliton jäykkyysluokituksen normaalivälin kanssa. 
 
  
Kuva 2.3  Suomessa käytössä oleva Vossloh Skl 14 -kinnitys betoniratapölkkyyn 
[Peltokangas et al. 2013]. 
 
Esveld on tutkinut radan päälysrakenteen eri osien pitkittäis- ja poikittaisvastuksia 
nin malintamala kuin kokeelisesti kenttäolosuhteissa ja laboratoriossa. Kokeelis-
ten tutkimusten perusteela kiskon ja ratapölkyn välisele kitkakertoimele on määri-
telty 0,23, kun kyseessä on pitkittäissuuntainen vastus betoniratapölkyilä, joissa on 
elastiset kiskon kinnitysosat ja kimmoisa välilevy. 
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Perinteisesti kiskonkinnitystä on malinnettu elastoplastisela materiaalimalila, joka 
ei kuitenkaan ota huomioon välilevyn epälineaarista ja aikarippuvaista käyttäytymis-
tä. Realistisempana materiaalimalina onkin käytetty monissa tutkimuksissa tämän 
sijaan yksinkertaista viskoelastista malia. Kaewunruen & Remennikov [2006] ovat 
ehdottaneet tästä vielä kehittyneempää viskoelastista materiaalimalia ja ovat määri-
teleet kokeelisesti materiaalimalin eri komponenteile parametrit. 
 
 Kuva 2.4  Välilevyjä. Vasemmala HDPE- ja oikeala nastapinnoitetu kumivälilevy 
[Kaewunruen & Remennikov 2006]. 
 
2.4  Ratapölkky 
Ratapölkkyjen (sleepers) yleiset tehtävät ja vaatimukset RATO 11:n [Ratahalintokes-
kus 2002] mukaan ovat: 
 
 Antaa kestävä alusta kiskon kinnityksile ja kiskon jalale 
 Antaa mahdolisimman tasalaatuinen alusta kiskoile ja yhdessä kiskon kin-
nityksen kanssa antaa rittävä sivujäykkyys sekä poikittais- että pituussuun-
nassa 
 Suurentaa tukikerrosta kuormittavaa pinta-alaa 
 Kestää mekaaniset rasitukset sekä lyhyelä että pitkälä aikavälilä 
 Antaa edelytykset rittäväle sähköisele eristyksele kiskojen sekä tuki-
kerroksen ja kiskon välilä 
 
Rataverkola on käytössä lähes yksinomaan betoni- ja mäntypuuratapölkkyjä. Tekni-
sesti ei ole esteitä käyttää myös kovapuuratapölkkyjä [Ratahalintokeskus 2002]. Uu-
sila rataosuuksila käytetään nykyään käytännössä ainoastaan betoniratapölkkyjä, 
silä niden etuna on pidemmän käyttöiän lisäksi ennen kaikkea se, että kiskot voi-
daan hitsata yhteen jopa kilometrien pituisiksi radan jäykemmän rakenteen ansiosta. 
Myös raideleveyden parempi pysyvyys on ollut betonisin ratapölkkyihin sirtymisen 
peruste. Vuoteen 2010 mennessä Suomen rataverkosta jo 70 % oli rakennettu betoni-
sila ratapölkyilä puisten sijaan [Parma 2011]. Betoniratapölkkyraiteen sivuttaisvas-
tus on noin 50…80 % puuratapölkkyraidetta suurempi. 
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Betoniratapölkky on muotoiltu siten, että se vastustaa likettä tehokkaasti tukikerrok-
sessa, joten se pysyy paremmin paikoilaan. Lisäksi betoniratapölkyn metripaino on 
noin 2,5-kertainen puuratapölkkyihin nähden. Betoniratapölkyt soveltuvat siten tekni-
sesti paremmin kuin puuratapölkyt jatkuvaksi hitsatuile 54 E1 ja 60 E1 -raiteile [Ra-
tahalintokeskus 2002]. Kääntöpuolena betoniratapölkyt eivät kuitenkaan jousta yhtä 
paljon kuin puuratapölkyt, mikä voi aiheuttaa haasteita esimerkiksi iskujen aiheutta-
mien voimien takia [Esveld 2001]. 
 
Ratahalintokeskuksen asiakirja Betoniratapölkkyjen tekniset toimitusehdot [Ratahal-
lintokeskus 2008a] määrittelee tarkat reunaehdot betoniratapölkyile. Jatkuvakisko-
raidetta rakennettaessa ratapölkkyvälin on Suomessa oltava välilä 590…630 mm 
nimelismitan olessa 610 mm [Ratahalintokeskus 2002]. Ratapölkkyjako ja rata-
pölkkyjen lukumäärä raidekilometriä kohden eri kiskoprofileila ja -pituuksila on esi-
tetty RATO 11:ssa. Suomessa uusina hankittavien esijännitettyjen betoniratapölkky-
jen pituuden tulee ola 2600 mm, suurimman leveyden 300 mm (salittu vaihteluväli 
-5…+20 mm) ja suurimman korkeuden 220 ±3 mm kiskon keskilinjala [Ratahalinto-
keskus 2008a]. 
 
Puuratapölkkyjä voidaan käyttää kaikkien tukikerrosmateriaalien yhteydessä. Betoni-
ratapölkkyjä voidaan käyttää vain sepeliraiteila. Puuratapölkkyjä on käytettävä sen 
betoniratapölkkyjä suuremman elastisuuden takia, jos sepelitukikerros on erityisen 
huono, raiteessa on epätasaisia painumia tai stabiliteettiongelmia [Ratahalintokes-
kus 2002]. 
 
Rataverkola on käytössä useita eri betoniratapölkkytyyppejä, joista suurinta osaa ei 
enää hankita rakennettaessa uusia ratalinjoja. Monia pölkkytyyppejä voidaan kuiten-
kin kierrättää radasta poiston jälkeen. Kaikki pölkkytyypit on esitelty tarkemmin 
RATO 11:ssa. Nykyisin uusila ratalinjoila käytetään betoniratapölkkyä BP89 (Kuva 
2.5, 2.6). Kiskon ja pölkyn välilä on Pandrol e -kinnitys, ja pölkkytyyppi soveltuu käy-
tettäväksi K43-, K60, 54 E1 tai 60 E1 -raiteile. 
 
Yksinkertaisissa materiaalimaleissa betoniratapölkyn voi olettaa olevan lineaarisesti 
elastista betonia, jonka kimmomoduuli E on 30 GPa ja Poisson-luku v on 0,20 [Koski-
nen 2005]. Yu et al. [2011] esittelee ratapölkyile materiaalimalin, joka huomioi erik-
seen ratapölkkyyn kohdistuvan veto- ja puristusjännityksen, koska betoni käyttäytyy 
tunnetusti erilaila näissä kahdessa eri jännitystilassa. 
 
  
Kuva 2.5  Betoniratapölkky BP89, Pandrol e-clip kinnitys [Ratahalintokeskus 
2002]. 
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Kuva 2.6  Etummaisena kaksi Parman BP89- ja taaempana kaksi Lujabetonin B97-
betoniratapölkkyä [Peltokangas et al. 2013]. 
 
2.5  Tukikerros 
Tukikerroksen (balast layer) tehtävänä on: [Ratahalintokeskus 2002] 
 
 pitää raide geometrisesti oikeassa asemassa ja asennossa 
 jakaa ratapölkyistä välittyvät kuormat alusrakenteele 
 muodostaa raiteele tasainen ja kantava alusta 
 
Tukikerroksen materiaalina käytetään raidesepeliä tai raidesoraa. Tukikerroksen ma-
teriaalien laatuvaatimukset on esitetty julkaisuissa Raidesepelin tekniset toimituseh-
dot [Ratahalintokeskus 2001] ja Päälysrakennetöiden yleiset laatuvaatimukset (PYL) 
[Ratahalintokeskus]. 
 
Tukikerroksen jäykkyydele ei Suomessa ole vaatimuksia, eikä sitä näin olen mitata. 
Tyypilisesti Suomessa tukikerrosmateriaalina käytetään rakeisuudeltaan 31,5… 
63 mm raidesepeliä. Tukikerroksen mitat määräytyvät salitun nopeuden, kiskonpi-
tuuden sekä tukikerrosmateriaalin ja ratapölkkytyypin perusteela. Tukikerroksen 
paksuus vaihtelee välilä 350…550 mm olen jatkuvakiskoisessa betoniratapölkky-
raiteessa tyypilisesti 550 mm mitattuna kiskon alapinnasta [Ratahalintokeskus 
2004]. Puuratapölkkyjen kohdala tukikerroksen paksuus on 450 mm. Työn reuna-
ehtojen mukainen poikkileikkaus tukikerroksesta RATO 11:n mukaan on esitelty ala 
kuvassa (Kuva 2.7). 
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Kuva 2.7  Sepelitukikerros suorala jatkuvakiskoisessa betoniratapölkkyraiteessa. 
Sali likennöintinopeuden >160 km/h [Ratahalintokeskus 2002]. 
 
Ala kuvassa (Kuva 2.8) on esitetty esimerkki Oikoradan likennepaikkavälin Mäntsä-
lä–Sipilä tukikerroksesta. Tukikerroksen raidesepelin erottaa kuvassa hyvin väli-
kerrosmateriaalista sen tummemman värin perusteela. [Peltokangas et al. 2013] 
 
  
Kuva 2.8  Esimerkkikuva tukikerroksesta Oikoradala likennepaikkavälilä Mänt-
sälä–Sipilä. [Peltokangas et al. 2013] 
 
Selig & Li [1994] ovat tutkineet tukikerroksen vaikutusta radan kokonaisjäykkyyteen 
tukikerroksen muodonmuutosmoduulin osalta. Malinnuksessa tukikerroksen paksuu-
tena ratapölkyn alapinnasta lukien käytettin 0,30 metriä ja tiheytenä 1760 kg/m3. 
Käytetyn tukikerrosmateriaalin rakeisuusjakauma ei ilmene tutkimuksesta. Vaihta-
mala tukikerroksen jäykkyyttä kuvaava muodonmuutosmoduulia arvosta 138 MPa 
arvoon 551 MPa, saatin aikaan noin 20 % kasvu radan kokonaisjäykkyydessä. Radan 
jäykkyyden kannalta tukikerrosta voidaan pitää sis kohtuulisen merkittävänä raken-
neosana. [Peltokangas et al. 2013] 
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Esveld on tutkinut laboratorio- ja kenttäolosuhteissa tukikerroksen vaakasuuntaisten 
vastuksien ominaisuuksia malinnusohjelmia CWERRI, LONGIN ja TURN varten. Kan-
sainvälisen rautatieliton laskentasuositukset [UIC 774-3 2001] esittelevät myös arvo-
ja raiteen pituussuuntaisen vastuksen jousivakiole raiteen pituusmetriä kohden pi-
tuussuuntaisen sirtymän funktiona [Kerokoski 2007]. Esveldin ja Kansainvälisen rau-
tatieliton laskentasuositusten parametriarvot ovat sopusoinnussa toistensa kanssa, 
mutta niden perusteela on selvää, että parametrien vaihteluväli on suuri ja herkkyys-
tarkastelu malinnuksessa on ensisijaista. 
2.6  Väli- ja eristyskerros 
 
Välikerroksen tehtävänä on muodostaa tukikerroksele tasainen ja kantava alusta se-
kä estää tukikerroksen ja alempien rakennekerrosten materiaaleja sekoittumasta toi-
sinsa. [Likennevirasto 2014b] 
 
Eristyskerroksen tehtävänä on: [Likennevirasto 2014b] 
 
 estää tai vähentää eristyskerroksen ala olevan pohjamaan routimista 
 muodostaa välikerroksele tasainen ja kantava alusta 
 sirtää ja jakaa ylemmiltä rakennekerroksilta tulevat kuormat pohjamaale 
 pysäyttää kapilaarinen vedennousu ja toimia suodatinkerroksena, elei sel-
laista rakenneta erikseen 
 
Suomessa väli- ja eristyskerros (subbalast layers) voidaan rakentaa routimattomasta 
hiekasta, sorasta tai kaliomurskeesta. Sora- ja hiekkavarojen vähentymisen ja maa-
ainesten ottorajoitusten takia väli- ja eristyskerrosten kohdala ollaan sirtymässä yhä 
etenevässä määrin käyttämään kaliomursketta [Nurmikolu 2004]. Välikerroksen pak-
suus on tyypilisesti 300 mm ja se rakennetaan yhtenä kerroksena. Eristyskerroksen 
paksuus voi vaihdela muutamasta sadasta milimetristä noin kahteen metrin koh-
teesta rippuen. [Likennevirasto 2014b], [InfraRYL 2010] 
 
Väli- ja eristyskerroksen kykyyn välittää kuormia alapuolisin rakennekerroksin vai-
kuttavat jännitystila, maamateriaalin tiviysaste ja raekokojakauma sekä rakeiden 
pinnankarkeus. Tätä välityskykyä ilmaisee jäykkyys, johon voi huomattavasti vaikut-
taa myös ympäristötekijät, kuten vesi ja routa. Näistä merkittävin vaikutus on sulan 
maan aikana jännitystilala ja talvela routaantumisela. [Kaliainen et al. 2011], [Ko-
lisoja 1993] 
 
Välikerrosmateriaalin (Kuva 2.9) ja eristyskerrosmateriaalin (Kuva 2.10) rakeisuus-
ohjealueet on esitetty ala kuvissa. Kaliomursketta käytettäessä materiaalin tulee 
täyttää eristyskerroksessa käytettäväle kaliomurskeele asetetut vaatimukset (Kuva 
2.11). Mikäli eristyskerroksessa käytetään kaliomursketta, on välikerros rakennettava 
samasta murskeesta samanaikaisesti. Muiden vaatimusten ohela vähintään 90 % 
tuloksista on sijoituttava tyyppirakeisuudele salitule vaihteluvälile [Kaliainen et al. 
2011]. 
 
Maamateriaaleista rakennettujen kerrosten kokonaisjäykkyyttä kuvataan usein käsit-
teelä kantavuus, jonka arvojen suuruuteen vaikuttavat myös itse mitattavasta mate-
riaalista rippumattomat tekijät, kuten kerrospaksuus ja mittavan kerroksen alapuolis-
ten kerrosten jäykkyys. Kentälä mitatun jäykkyyden parametrina käytetään muodon-
muutosmoduulia E. Suomessa kaliomurskeesta rakennetun välikerroksen muodon-
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muutosmoduulin E2 tulee ola keskimäärin vähintään 180 MPa ja eristyskerroksen 
keskimäärin vähintään 160 MPa. Yleisesti ottaen eristyskerroksile ei ole annettu kan-
tavuusvaatimuksia. [Kaliainen et al. 2011], [InfraRYL 2010] 
 
Selig & Li [1994] ovat tutkineet välikerroksen jäykkyyden vaikutusta radan kokonais-
jäykkyyteen välikerroksen muodonmuutosmoduulin perusteela. Malinnuksessa väli-
kerroksen paksuutena käytettin 0,15 m ja tiheytenä 1920 kg/m3. Käytetyn väliker-
rosmateriaalin rakeisuusjakauma ei ilmene tutkimuksesta. Vaihtamala välikerroksen 
jäykkyyttä kuvaava muodonmuutosmoduuli arvosta 69 MPa arvoon 276 MPa, saatin 
aikaan vajaan 10 % kasvu radan kokonaisjäykkyydessä. Tästä tutkimustuloksesta ei 
voi vetää suoria johtopäätöksiä Suomen rataverkkoon littyen, silä Suomessa väliker-
roksen paksuus on tyypilisesti kaksinkertainen Seligin ja Lin tutkimuksessa käytet-
tyyn paksuuteen verrattuna ja lisäksi Suomen radoila alusrakenteessa välikerroksen 
ala on tyypilisesti eristyskerros, joka voi ola hyvinkin paksu. [Peltokangas et al. 
2013] 
 
 Kuva 2.9  Hiekasta ja sorasta tehtävän välikerroksen rakeisuusvaatimukset [Infra-
RYL 2010]. 
 
 
 Kuva 2.10  Hiekasta ja sorasta tehtävän eristyskerroksen rakeisuusvaatimukset [Inf-
raRYL 2010]. 
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 Kuva 2.11  Eristys- ja välikerroksen kaliomurskeen rakeisuusvaatimukset [InfraRYL 
2010]. 
 
Selig & Li [1994] tutkivat samassa yhteydessä myös tukikerroksen ja välikerroksen eli 
käytännössä karkearakeisten rakennekerrosten yhteenlasketun paksuuden vaikutusta 
radan jäykkyyteen. Malinnuksessa oletettin tukikerroksen ja välikerroksen muodon-
muutosmoduulien olevan yhtä suuria. Tutkimuksessa vertailtin kerrospaksuudeltaan 
0,30 – 1,07 m paksuisia kerroksia ja käytettin kolmea eri muodonmuutosmoduulia: 
551 MPa, 276 MPa ja 138 MPa. Havainto oli, että kerrospaksuuden kasvattaminen kas-
vattaa radan kokonaisjäykkyyttä. Alemmila muodonmuutosmoduulin arvoila koko-
naisjäykkyyden rippuvuus kerrospaksuudesta on vähäisempää kuin korkeila muo-
donmuutosmoduuleila. [Tiehalinto 2004] 
 
2.7  Pohjamaa 
Pohjamaala (subgrade, subsoil) tarkoitetaan ratapenkereen ala olevaa luonnontilais-
ta tai eri tavoin lujitettua maata. Pohjamaan tehtävä on kantaa radan rakennekerros-
ten aiheuttamat pysyvät kuormitukset ja radala likkuvan kaluston kuormitusvaiku-
tus. Pohjamaan maalajijakauma ja ominaisuudet selvitetään tavalisesti kairauksin ja 
niden yhteydessä otetuile näytteile tehtävin laboratoriokokein. [Likennevirasto 
2014b] 
 
Seligin & Watersin [1994] havaintojen mukaan pohjamaa on alusrakenteen merkittä-
vin tekijä, joka tukee rataa. Pohjamaan ominaisuuksila on keskeinen rooli arvioitaes-
sa ratapenkereen toimivuutta, vaurioitumismekanismeja ja korjaus- ja kunnossapito-
toimenpiteitä. Ratapenkereen stabiliteetti, painumat ja painumaerot ovat tärkeitä pa-
rametreja pohjamaan vaikutusta tarkasteltaessa. Pohjamaa voi toimia radan rakenne-
kerrosten perustana joko luonnontilassaan tai vahvistettuna esimerkiksi massanvaih-
dola, stabiloimala tai muilla pohjanvahvistustöilä. 
 
Selig & Li [1994] ovat tutkineet sekä pohjamaan muodonmuutosmoduulin että poh-
jamaakerroksen paksuuden vaikutusta radan jäykkyyteen. Pohjamaan muodonmuu-
tosmoduulila havaittin olevan erittäin merkittävä vaikutus radan jäykkyyteen. Vaih-
dettaessa pohjamaan jäykkyyttä kuvaava muodonmuutosmoduuli arvosta 14 MPa ar-
voon 138 MPa, kun pohjamaakerros oletettin äärettömän paksuiseksi, radan jäyk-
kyyttä kuvaava ratamoduuli kasvoi noin kahdeksankertaiseksi. Samaisessa tutkimuk-
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sessa havaittin, että pohjamaakerroksen paksuuden kasvattaminen pienentää radan 
kokonaisjäykkyyttä. Muodonmuutosmoduulin 138 MPa omaava pohjamaa pienentää 
ratamoduulia noin 30 % kerrospaksuuden kasvaessa 1,22 metristä 16,5 metrin. Muo-
donmuutosmoduulin 14 MPa omaavan pohjamaan kohdala vastaava muutos on puo-
lestaan noin 60–70 %. [Peltokangas et al. 2013] 
 
Radan kuivatus voidaan myös luokitela merkittäväksi ratarakenteen osaksi pohja-
maan ohela. Kuivatusjärjestelmän tehtävänä on estää veden nousu rakenteeseen 
pohjamaasta, ohjata maaston pintavedet rakenteen ohi ja poistaa tehokkaasti raken-
teeseen jo tunkeutunut vesi. [Selig & Water 1994], [Vinter 2015] 
 
2.8  Paalulaatta- ja paaluhatturakenne 
Paalulaattaa (pile slab) käytetään, kun pohjamaan kantavuus ei ritä maanvaraiseen 
perustukseen. Paalulaattarakenne on yhtenäinen paaluila perustettu teräsbetoninen 
laatta, jonka päälä on kuormana maapenger. Se on painumaton rakenne maaraken-
teiden perustamiseen pehmeilä ja kokoonpuristuvila maapohjila. 
 
Perustamistavan valinta tehdään teknistaloudelisten vaihtoehtovertailujen perusteel-
la ottaen huomioon paikaliset olosuhteet ja ympäristötekijät sekä rata-alueen käytet-
tävissä oleva leveys erityisesti taajama-alueila. Paalulaatta- tai paaluhatturakennetta 
käytetään tyypilisesti pehmeilä, normaali- tai lievästi ylikonsolidoituneila savikoila 
ja muila pehmeiköilä. [Likennevirasto 2014c] 
 
Paalulaattaa käytetään kohteissa, joissa paaluperustuksen käyttö on tarpeelista, 
mutta paaluhatturakenteen käyttö ei ole teknisesti mahdolista tai taloudelisesti pe-
rusteltua. Vaikeasti paalutettavissa pohjasuhteissa käytetään paalulaattaa. Tavali-
simmin käytettyjä laattatyyppejä ovat tasapaksu laatta, sienilaatta ja palkkilaatta. 
Laattatyypin valintaan vaikuttavia tekijöitä ovat laatan massoihin littyvien kustan-
nusten lisäksi laatan muoto, alustatyön vaikeus, laatan muotitustarve, raudoitustyön 
vaikeus sekä mahdolinen varautuminen paalujen epätasaisin painumin. [Likennevi-
rasto 2014c] 
 
Tyypilisiä kohteita, joihin paalulaatta soveltuu, ovat: [Likennevirasto 2014c] 
 
 syvät, pehmeät pehmeiköt, joissa massanvaihto ei tule kysymykseen viereis-
ten rakennusten tai muiden massanvaihdon toteuttamisesta ympäristöle ai-
heutuvien vaikutusten takia 
 
 korkeat, pehmeälä maaperälä sijaitsevat pehmeiköt, joiden stabiliteettia ja 
tavoitepainumaa on vaikea muuten saavuttaa 
 
 siltojen tulopenkereet ja keilat. Laatta mukautuu hyvin epäsäännöliseen paa-
luvälin ja korkeustason vaihtelevuuteen 
 
 kohteet, missä tien tai radan läheisyydessä on haitalisele tärinäle alttita 
rakenteita 
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3  Junan pyörien ja raiteiden välinen 
vuorovaikutus 
Junan jarrukuorman dynaamisten ominaisuuksien ja suuruusluokan määrittämiseksi 
tulee ymmärtää junan pyörän ja raidekiskon välinen vuorovaikutus. Pyörä-kisko-
kontaktissa pyörä on kosketuksissa kiskoon joko yhden tai kahden pisteen kautta 
(Kuva 3.1). Yhden pisteen kontakti esintyy tavalisesti suorala rataosuudela. Kaksi-
pistekosketus tulee kysymykseen, kun vaunu ei kykene ohjautumaan rittävän hyvin 
esimerkiksi kaarteessa [Esveld 2001]. Kiskon ja pyörän välinen kosketuskohta ei ole 
todelisuudessa pistemäinen, vaan se on elipsin muotoinen ja suuruudeltaan kolikon 
kokoinen, eli yleensä noin 500 mm2 [IHHA 2001]. 
  
Kuva 3.1  Pyörän ja kiskon välinen kosketus. [Likennevirasto 2011a] 
 
Pyörän ja kiskon väliseen kontaktipaineeseen vaikuttavat mm. seuraavat tekijät [Li-
kennevirasto 2011a]: 
 
 Kiskoon kohdistuva pyöräkuorma 
 Kiskon ja pyörän materiaalit 
 Kiskon ja pyörän profilin pyöristyssäteet kosketuskohdassa 
 Pyörän halkaisija 
 Kontaktipintojen karheus 
 
Rataan kohdistuvaa junakuormaa rajoittavana tekijänä käytetään yleensä staattista 
akselipainoa. Akselipainola tarkoitetaan akselin pyörien kautta rataan välittyvää yh-
teenlaskettua kuormitusta. Henkilö- ja tavaralikennevaunujen akselipainot vaihtele-
vat merkittävästi. Suomen rataverkola yleisin salittu akselipaino on 22,5 tonnia. [Li-
kennevirasto 2011a] Vanhojen ratojen mitoituksessa käytetään SFS-EN15528 mukai-
sia kuormakaavioita ja mitoitusakselipainoja, jotka perustuvat todelisin junien di-
mensioihin ja painoihin. Koska Suomen radoila tulevaisuudessa likennöi raskaampia 
junayhdistelmiä, uusien suunnitteluohjeiden akselikuormien suuruuksia on nostettu. 
Uusile radoile on määritetty LM71-kuormituskaaviot, joissa on suuremmat staattiset 
akselikuormat ja joihin on lisätty myös staattiset nauhakuormat (Taulukko 3.1). 
 
Nykyisten suomalaisten suunnitteluohjeiden mukaan vaakasuuntainen jarrukuorma 
määritetään suoraan prosenttiosuutena pystysuuntaisesta akselikuormasta. Jarru-
kuorma on eri lähteiden mukaan sama 25–28 % akselikuormasta sekä kiskon tasossa 
että pengerlaatan pinnala (Kappale 4.3.2 ). Prosenttiosuusväli vittaa oletukseen jar-
ruttavan junan pyörän ja kiskon välisestä kitkakertoimesta, joka on normaalivoiman ja 
kitkavoiman suhde. On sis tarkoituksenmukaista tutkia junan pyörän ja kiskon välistä 
kitkakerrointa jarrukuorman määrittämiseksi malinnuksen lähtötietona ja nykyisten 
suunnitteluohjeiden perusteena. 
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Kuva 3.2  Junan pyörän kontakti raiteeseen [Kuva: Railway-technology.com 2013]. 
 
Taulukko 3.1 Kaluston salitua akselipainoa vastaavan mitoituskuormakaavion tun-
nukset sekä vastaavat staatiset nauhakuormien ja akselikuormien arvot 
[Likennevirasto 2013]. 
 Jarrutusvoimin vaikuttavat junan pyörän ja raiteiden väliset kitkakertoimet, jotka 
rippuvat erilaisista parametreista. Näilä parametreila on tärkeä rooli junan jarru-
tusominaisuuksien kannalta. Kitkakertoimien kehitykseen vaikuttavat monet tekijät, 
joista todistetusti tärkeimmät ovat matkustusnopeus, pintakontaktipaine ja lämpöti-
la. [Cruceanu 2012] 
 
Kitkavoima kahden kappaleen välilä liukumisen aikana määritelään sivuttaissuun-
taisena voimana, joka tarvitaan yläpitämään tasainen like. Kitkakerroin μ on määri-
telmän mukaan kitkavoima jaettuna systeemiä kuormittavala normaalivoimala. Kitka 
kuivissa kontakteissa vaikuttaa mikrotasola ja syntyy pintakarheuden mikrokontak-
teissa. Yksinkertaisissa liukumissysteemeissä kitkakertoimeen vitataan olevan Cou-
lomb-tyyppinen ja kitkakerroin voidaan määrittää seuraavan yhtälön mukaisesti [Po-
povici 2010]: 
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     (3.1) 
 
missä Fk on kitkavoima, μ on kitkakerroin ja Fn on pinnan normaalivoima. 
 
Yhtäaikaisissa pyörimis- ja liukumiskontakteissa kitkakerroin ei ole enää Coulomb-
tyyppinen. Tämä pätee esimerkiksi junan pyörän ja raiteiden väliseen kontaktiin. Kun 
pyörä liikkuu kiskotasoa pitkin, kontaktipinnalla esiintyy alueita, joissa ei ole suhteel-
lista liikettä kappaleiden välillä (adheesio), ja toisaalta alueita, joissa tapahtuu suh-
teellista liukumista. Tarvitaan monimutkaisempaa mallia, joka ottaa huomioon ns. 
adheesion ja pintojen väliset liukumisalueet, joita ilmenee kontaktialueella (Kuva 
3.3). [Popovici 2010], [Popov et al. 2002] 
 
Kuva 3.3  Yhtäaikaisen pyörimis- ja liukumiskontaktin jako kontaktialueisiin (ad-
heesio ja liukuminen) (a) Kalkerin [1966] mukaan ja (b) Hainesin ja Ol-
lertonin [1963] mukaan. [Popovici 2010] 
 
Tällaisten mallien ratkaiseminen vaatii verkkopinnaksi (mesh) jaetun kontaktialueen 
numeerista laskentaa. Ensimmäisen tarkoitukseen osoitetun menetelmän kehitti Kal-
ker vuonna 1966. Menetelmät kehittyivät ajan myötä ja viimeisin edistysaskel oli Po-
pov et al.:n [2002] kitkakertoimen numeerinen arviointimenetelmä materiaaliominai-
suuksien ja kuorman funktiona. Bucher et al. [2006] on suorittanut tuoreeltaan myös 
eri kokoluokan simulaatioita. [Popovici 2010.] 
 
Popov et al.:n [2002] numeerisella arviointimenetelmällä on mahdollista määritellä 
junan pyörän ja raiteiden välinen kitkakerroin junan nopeuden funktiona. Menetelmän 
yleisessä muodossa on huomattava määrä muuttujia, joiden arvo riippuu käytettäväs-
tä junakalustosta ja kiskojen profiilista. Koska tarkoitus on keskittyä Suomen rata-
verkkoon, määritellään Suomessa käytössä olevan junakaluston ja kiskojen ominai-
suudet ennen menetelmän esittelyä. Näin saamme arviointimenetelmällä tarkan ku-
van kitkakertoimen kehittymisestä eri junakalustolla ja nopeuksilla Suomen rata-
verkolla. 
 
Otetaan tarkastelun lähtökohdaksi uuden radan LM71-kuormakaavion akselikuormat 
Qvk (Taulukko 3.1) ja Sr2-veturin pyörän halkaisija 1100 mm. Suomessa käytössä ole-
vien yleisimpien junatyyppien (Kuva 3.4) ominaisuuksia on esitelty seuraavassa tau-
lukossa (Taulukko 3.2). 
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Kitkavoima kahden kappaleen välillä liukumisen aikana määritellään sivuttaissuuntai-
sena voimana, joka tarvitaan ylläpitämään tasainen liike. Kitkakerroin µ on määritelmän 
mukaan kitkavoima jaettuna systeemiä kuormittavalla normaalivoimalla. Kitka kuivissa 
kontakteissa vaikuttaa mikrotasolla ja syntyy pintakarheuden mikrokontakteissa. Yksin-
kertaisissa liukumissysteemeissä kitkakertoimeen viitataan olevan Coulomb-tyyppinen 
ja kitkakerroin voidaan määrittää seuraavan yhtälön mukaisesti [Popovici 2010]: 
F� � �F�     (3.1) 
missä Fk on kitkavoima, µ on kitkakerroin ja Fn on pinnan normaalivoima. 
Yhtäaikaisissa pyörimis- ja liukumiskontakteissa kitkakerroin ei ole enää Coulomb-
tyyppinen. Tämä pätee esimerkiksi junan pyörän ja raiteiden väliseen kontaktiin. Kun 
pyörä liikkuu kiskotasoa pitkin, kontaktipinnalla esiintyy alueita, joissa ei ole suhteellis-
ta liikettä kappaleiden välillä (adheesio), ja toisaalta alueita, joissa tapahtuu suhteellista 
liukumista. Tarvitaan monimutkaisempaa mallia, joka ottaa huomioon ns. adheesion ja 
pintojen väliset liukumisalueet, joita ilmenee kontaktialueella (Kuva 3-3). [Popovici 
2010], [Popov et al. 2002] 
  
Kuva 3-3. Yhtäaikaisen pyörimis- ja liukumiskontaktin jako kontaktialueisiin (adheesio 
ja liukuminen) (a) Kalkerin [1966] mukaan ja (b) Hainesin ja Ollertonin [1963] mu-
kaan. [Popovici 2010] 
Tällaisten mallien rat aise ine  vaatii verkkopinnaksi ( esh) jaetun ko taktialueen 
n meerista laskentaa. Ensimmäisen tarkoitukseen osoitetun menetelmän kehitti Kalker 
vuonna 1966. Menetelmät kehittyivät ajan myötä ja viimeisin edistysaskel oli Popov et 
al.:n [2002] kitkakertoimen numeerinen arviointimenetelmä materiaaliominaisuuksien 
ja kuorman funktiona. Bucher et al. [2006] o  suorittanut tuoreeltaan yös eri kokoluo-
ka  simulaatioit . [Popo ici 2010.] 
Popov et al.:n [2002] numeerisel a rvi intimenetelmällä on mahdollista määritellä ju-
nan pyörän ja raiteiden välinen kitkakerroin junan nopeuden funktiona. Menetelmän 
yleis ssä muodossa on huomattava määrä uuttujia, joid  arvo riippuu käytettävästä 
junakalustosta ja kiskojen profiilista. Koska tarkoitus n keskittyä Suomen rataverk-
koon, määritellään Suomessa käytössä olevan junakaluston ja kiskojen ominaisuudet 
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 Kuva 3.4 Sr2-veturi [Karikoski 2012].  Kuva 3.5 Sm3 (Pendolino) [Karikoski 2010]. 
 
 
Taulukko 3.2 Suomessa käytössä olevien junatyyppien ominaisuuksia [Eonsuu et al. 
1995]. 
 
 Junatyyppi  
Parametri  Sr2-veturi  
Sm3 (Pendo-
lino)  Sm6(Alegro)  
Maksimiakselikuorma [kN] 210 143 170 
Maksimikuorma per pyörä [kN] 105 71,5 85 
Pyörän halkaisija [mm] 1100 980* 980 
Maksiminopeus [km/h] 210 220 220 
 
* Oletetaan samaksi Sm6-junan vastaavan arvon kanssa. 
 
Työssä käytetään kiskotyyppiä 60E1, jonka ominaisuudet on esitelty aikaisemmin 
taulukossa (Taulukko 2.1). Kiskon poikittainen yläprofili koostuu peräkkäisistä ympy-
ränkaarista, joila on kolme erilaista sädettä: 300 mm, 80 mm ja 13 mm (Kuva 3.6). 
Junan pyörän poikittaisen likkeen takia ensikosketus voi tapahtua missä kohtaa ta-
hansa tätä profilia [Yan & Fischer 2000]. 
 
Aloitetaan määrittämälä junan pyörän ja kiskon välisen eliptisen kontaktipinnan 
puoliakselit a ja b. Puoliakseleiden ja akselikuormien avula voidaan määrittää kis-
koon kohdistuva maksimipaine. 
 
Kisko asennetaan kaltevuudela 1:40 [Likennevirasto 2012]. Junan pyörän kartiomai-
sen pinnan kulma oletetaan olevan välilä 1:20…1:40 [Ayasse & Cholet 2006]. 
 
Kun pyörä on täydelisen kartiomainen, kontaktikohta kiskossa vaikuttaa olevan piste, 
jossa kiskola on sama kaltevuus kuin pyörälä (Kuva 3.7). Jos esimerkiksi pyörä on 
täydelisen kartiomainen kulmassa 1:40 ja kisko on edelä mainitussa kaltevuudessa 
1:40, kontaktikohta tulee olemaan kiskon keskelä. 
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Kuva 3.6  Kiskoprofiili 60 E1 Eurokoodin EN 13674-1:2003 (E) mukaan. 
 
 
Kuva 3.7 Kisko, pyörä ja kontaktikehikot [Ayasse & Chollet 2006]. 
 
Pyörän ja kiskon välisen kontaktipinnan kulma γ = 0°, kun sekä pyörän kartiopinnan 
että kiskon kaltevuus ovat 1:40. Jos pyörän kartiopinnan kulma on sen sijaan 1:20, 
kontaktipinnan kulma saadaan perustrigonometrian avulla: 
 
   
  
 
Pyörän ja kiskon välisen kontaktipinnan kulman γ voidaan olettaa siis vaihtelevan vä-
lillä 0°…1,43° Suomen rataverkolla, kun junakaluston pyörien kartiopinnan tarkka 
kulma ei ole tiedossa. 
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Kuva 3-6. Kiskoprofiili 60 E1 Eurokoodin EN 13674-1:2003 (E) mukaan. 
 
 
  
Kuva 3-7. Kisko, pyörä ja kontaktikehikot [Ayasse & Chollet 2006]. 
 
 
Pyörän ja kiskon välisen kontaktipinnan kulma γ = 0°, kun sekä pyörän kartiopinnan 
että kiskon kaltevuus ovat 1:40. Jos pyörän kartiopinnan kulma on sen sijaan 1:20, kon-
taktipinnan kulma saadaan perustrigonometrian avulla: 
 
 ɀ � ିଵ ቀ ଵଶ଴ቁ െ ିଵ ቀ
ଵ
ସ଴ቁ ൎ ͳǡͶ͵͵ι    
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Laskelmissa pyörän normaalisäde rn poikkeaa pyörän pyörimissäteestä ro. Tämä 
johtuu siitä, että sylinterimäinen pyörä käyttäytyy erilailla kuin kartiomainen pyörä 
[Ayasse & Chollet 2006]. Jälkimmäinen on tilanne käytännössä. Normaalisäde rn 
saadaan pyörimissäteen ro (pyörän halkaisijan puolikas: (Taulukko 3.2) ja kontakti-
pinnan kulman γ (vaihteluväli 0°…1,43°) perusteella kaavasta: 
 
      (3.2) 
 
Pyörimissäteen rn vaihteluväli on Sr2-veturille 550,0…550,2 mm ja Sm3/Sm6-junille 
490,0…490,2 mm. 
 
Ayasse & Chollet [2006] esittelee parametrien määrittämisen tarkemmin. Määrite-
tään kertoimet A ja B, joista A kuvaa junan pyörää ja B kuvaa kiskoa: 
 
     (3.3) 
 
    (3.4) 
 
missä rn on pyörän normaalisäde ja Rwx sekä Rrx ovat kiskon poikittaisen yläprofiilin 
ympyräkaarien säteitä. Kun kyseessä on kiskotyyppi 60E1 (Kuva 3.6): 
 
Rwx = 300 mm 
Rrx = 80 mm 
 
Kaavoista 3.3 – 3.4 saadaan Sr2-veturille A = 0,000909 1/mm ja Sm3/Sm6-junille 
A = 0,00102 1/mm. Kaikille junatyypeille on sama B = 0,00792 1/mm. 
 
Perinteinen laskentamenetelmä perustuu ellipsin puoliakselisuhteen määrittämiseen 
niin, että käytetään väliparametrina kulmaa θ, joka on suhteen B/A funktio seuraavan 
kaavan mukaan: [Ayasse & Chollet 2006] 
 
     (3.5) 
 
Ellipsin puoliakseleiden a ja b mitat sekä kappaleiden keskipisteiden välisen etäisyy-
den vähennyskerroin δ voidaan määrittää seuraavasti, jos a > b: [Ayasse & Chollet 
2006] 
 
    (3.6) 
 
    (3.7) 
 
    (3.8) 
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Pyörän ja kiskon välisen kontaktipinnan kulman γ voidaan olettaa siis vaihtelevan välil-
lä 0°…1,43° Suomen rataverkolla, kun junakaluston pyörien kartiopinnan tarkka kulma 
ei ole tiedossa. 
 
l i sa örän or alisäde rn oi ke a pyörän pyörimissät estä ro. Tämä johtuu 
siitä, että sylinterimäinen pyörä käyttäyt y erilailla kuin kartiomainen pyörä [Ayasse & 
Chollet 2006]. Jälkimmäinen on t la ne käytä nössä. Normaalisäde rn saadaan pyöri-
missäteen ro (pyörän halkaisijan puolikas: Ta lu ko 3-2) ja kontaktipinn n kulman γ 
(vaihteluväli 0°…1,43°) perusteella kaava ta: 
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Pyörimissäteen rn vaihteluväli on Sr2-veturille 550,0…550,2 mm ja Sm3/Sm6-junille 
490,0…490,2 mm. 
 
Ayasse & Chollet [2006] esittelee parametrien määrittämisen tarkemmin. Määritetään 
kertoimet A ja B, joista A kuvaa junan pyörää ja B kuvaa kiskoa: 
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missä rn on pyörän normaalisäde ja Rwx sekä Rrx ovat kiskon poikittaisen yläprofiilin 
ympyräkaarien säteitä. Kun kyseessä on kiskotyyppi 60E1 (Kuva 3-6): 
 
wx = 300 mm 
Rrx = 80 mm 
 
Kaavoista 3.3 – 3.4 saadaan Sr2-veturille A = 0,000909 1/mm ja Sm3/Sm6-junille 
A = 0,00102 1/mm. Kaikille junatyypeille on sama B = 0,00792 1/mm. 
 
Perinteinen laskentamenetelmä perustuu ellipsin puoliakselisuhteen määrittämiseen 
niin, että käytetään väliparametrina kulmaa θ, joka on suhteen B/A funktio seuraavan 
kaavan mukaan: [Ayasse & Chollet 2006] 
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Pyörän ja kiskon välisen kontaktipinnan kulman γ voidaan olettaa siis vaihtelevan välil-
lä 0°…1,43° Suomen rataverkolla, kun junakaluston pyörien kartiopinnan tarkka kulma 
ei ole tiedossa. 
 
Laskelmissa pyörän normaalisäde rn poikkeaa pyörän pyörimissäteestä ro. Tämä johtuu 
siitä, että sylinterimäinen pyörä käyttäytyy erilailla kuin kartiomainen pyörä [Ayasse & 
Chollet 2006]. Jälkimmäinen on tilanne käytännössä. Normaalisäde rn saadaan pyöri-
missäteen ro (pyörän halkaisijan puolikas: Taulukko 3-2) ja kontaktipinnan kulman γ 
(vaihteluväli 0°…1,43°) perusteella kaavasta: 
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Pyöri issäteen rn vaihteluväli on Sr2-veturille 550,0…550,2 m  ja Sm3/Sm6-junille 
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missä rn on pyörän normaalisäde ja Rwx sekä Rrx ovat kiskon poikittaisen yläprofiilin 
ympyräkaarien säteitä. Kun kyseessä on kiskotyyppi 60E1 (Kuva 3-6): 
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Rrx = 80 mm 
 
Kaavoista 3.3 – 3.4 saadaan Sr2-veturille A = 0,000909 1/mm ja Sm3/Sm6-junille 
A = 0,00102 1/mm. Kaikille junatyypeille on sama B = 0,00792 1/mm. 
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missä E on kimmomoduuli ja v on Poisson-luku. Oletetaan, että kisko ja pyörä ovat 
samaa materiaalia ja käytetään taulukkoarvoja (Taulukko 2.1). N on pyöräkuorma eli 
akselikuorman puolikas (Taulukko 3.1). Dimensiottomat kertoimet m, n ja r määrite-
tään suhteen g = n/m tai kulman θ funktiona alla olevan taulukon mukaan (Taulukko 
3.3). 
Taulukko 3.3  Hertzin kertoimet (A/B < 1) [Ayasse & Chollet 2006]. 
 
 
Junan pyörän ja kiskon välisen kontaktialueen sisälle kehittyy painejakauma, joka el-
lipsin muotoinen. Keskimääräinen paine on N/πab ja ellipsin keskelle muodostuva 
suurin kontaktipaine saadaan kaavasta: [Esveld 2001], [Ayasse & Chollet 2006] 
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Otetaan Sr2-veturin pyöräkoko tarkastelun vakioksi. Kaavojen 3.2–3.9 avulla määrite-
tään jokaiselle LM71-kuormakaavion sallitulle akselipainolle maksimikontakti-paine, 
jota tarvitaan myöhemmässä vaiheessa Popov et al.:n numeerisessa kitka-kertoimen 
arviointimenetelmässä. Lasketaan kaavoilla 3.2–3.9 parametrit maksimikon-
taktipaineen σmax määrittämiseksi (Taulukko 3.4). 
 
Ayasse & Chollet [2006] toteaa, että maksimikontaktipaine rautateillä on usein yli 
1000 MPa. Esveldin [2001] laskelmien mukaan esimerkiksi 60 kN:n pyöräkuorma voi 
aiheuttaa yli 1000 MPa:n puristusjännityksen ja pienillä pyörillä puristusjännitys voi 
ylittää jopa 2000 MPa:n. Yllä olevassa taulukossa esitetty maksimikontaktipaineen 
vaihteluväli 2103…2635 MPa on korkea, mutta edustava näiden lähteiden valossa. 
Laskelmissa käytettyjen junatyyppien pyöräkuorma on huomattavan suuri, mikä nos-
taa maksimikontaktipainetta. 
 
Dynaamisissa pyörä-kisko -malleissa ns. Hertzin jousi on tärkeä. Jousen jäykkyys voi-
daan johtaa Hertzin teoriasta varsin monimutkaisesta yhtälöstä. Jos oletetaan ympy-
ränmuotoinen kontaktialue ja otetaan keskimääräinen säde muista ympyränkaarista 
ja ympyröistä, voidaan määrittää seuraava yksinkertainen kaava: [Esveld 2001] 
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missä  E = kimmomoduuli 
v = Poisson-luku 
N = pyöräkuorma 
rn = pyörän säde 
Rwx = kiskon kulkupinnan säde 
 
Kaavan 3.10 perusteella laskettu Hertzin jousivakio kH pyörä-kisko -kontaktille eri ta-
pauksissa on esitetty taulukossa (Taulukko 3.4). 
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Taulukko 3.4  Junan pyörän ja kiskon välinen maksimikontaktipaine ja sen laskenta-
parametrit Suomessa käytössä olevalle junakalustolle. 
 
 Mitoituskuormakaavion tunnus 
Parametri LM71-17 LM71-22,5 LM71-25 LM71-30 LM71-35 
Qvk [kN] 188 250 275 333 370 
N [kN] 94 125 137,5 166,5 185 
rn [mm] 550 550 550 550 550 
Rwx[mm] 300 300 300 300 300 
Rrx [mm] 80 80 80 80 80 
A [1/mm] 0,00091 0,00091 0,00091 0,00091 0,00091 
B [1/mm] 0,0079 0,0079 0,0079 0,0079 0,0079 
θ [°] 37,49 37,49 37,49 37,49 37,49 
m 2,285 2,285 2,285 2,285 2,285 
n 0,549 0,549 0,549 0,549 0,549 
r 0,795 0,795 0,795 0,795 0,795 
E [GPa] 207 207 207 207 207 
v 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 
a [mm] 9,4 10,4 10,7 11,4 11,8 
b [mm] 2,3 2,5 2,6 2,7 2,8 
δ [mm] 0,12 0,14 0,15 0,17 0,19 
σmax [MPa] 2103 2312 2387 2544 2635 
kH [GN/m] 1,44 1,58 1,63 1,74 1,80 
 
Popov et al. [2002] ehdottaa numeerista arviointimenetelmää kitkakertoimen määrit-
tämiseksi materiaali- ja kuormitusparametrien funktiona. Koska kitkakerroin on di-
mensioton, se voi riippua ainoastaan dimensiottomista systeemiparametrien yhdis-
telmistä. Tämän seurauksena yleisessä tapauksessa kitkakerroin voidaan ajatella ole-
van kolmen toisistaan riippumattoman parametriyhdistelmän funktio. Parametrit ovat 
kimmomoduuli E, vetolujuus σ0, kiskon/pyörän tiheys ρ, nopeus v ja kontaktipaine P. 
Empiiriset testit osoittavat, että parametriyhdistelmiä tarvitaan itse asiassa vain kak-
si, jotta saavutetaan 3,5 %:n tarkkuus. Kitkakerroin on siis mahdollistaa esittää näi-
den kahden dimensiottoman parametrin funktiona: [Popov et al. 2002] 
 
     (3.11) 
 
 
     (3.12) 
 
Popov et al. suoritti kymmenen numeerista testisarjaa, joissa vaihdeltiin parametrien 
E, σ0, ρ, v, P ja η (viskositeetti) arvoja. Tulosten tilastollinen hajonta oli 3,4 %, mikä 
tukee hypoteesia, että kitkakerroin on riippuvainen ainoastaan parametreista Ƙ1 ja Ƙ2. 
Numeerisen tiedon perusteella kitkakertoimen kaavaksi saadaan: [Popov et al. 2002] 
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v et al. [2002] ehdottaa numeerista arviointimenetelmää kitkak rtoimen määrittä-
miseksi materia li- j  r ituspara etrien funktiona. Kos a kitkakerr in on dimen-
sioton, se voi riippua inoastaan dimensiottomista sy t i r trien yhdistelmistä. 
Tä än seurauk na yleisessä tapauksessa kitk kerroin voidaan jatella olevan kolmen 
toisistaan riippum ttoman p rametriyhdist lmän funktio. Parametrit ova  kimmomoduu-
li E, vet luj us σ0, kiskon/pyörän tiheys ρ, nop us v ja kontaktipai e P. Empiiriset testit 
osoittavat, et ä parametriyhdistelmiä tarvitaan itse siassa vain k k i, jotta saavutetaan 
3,5 %:n tarkkuus. Kitkakerroin on siis mahd llistaa e ittää näiden kahden dimensiotto-
man parametrin funktiona: [Popov et al. 2002] 
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Popov et al. suoritti kymmenen numeerista testisarjaa, joissa vaihdeltiin parametrien E, 
σ0, ρ, v, P ja η (viskositeetti) arvoja. Tulosten tilastollinen hajonta oli 3,4 %, mikä tukee 
hypoteesia, että kitkakerroin on riippuvainen ainoastaan parametreista Ƙ1 ja Ƙ2. Numee-
risen tiedon perusteella kitkakertoimen kaavaksi saadaan: [Popov et al. 2002] 
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missä numeeristen parametrien arvot ovat: [Popov et al. 2002] 
 
 μ0 = 0,15 
 μ1 = 0,0442 
 μ2 = 0,3243 
 b = 0,195 
 c = 0,00212 
 
Oletetaan kiskolle vetolujuus σ0 = 350 MPa [Yan & Fischer 2000], kun Popov et al. 
esittää sille vain laajan vaihteluvälin 92…552 MPa. Kontaktipaine P on aikaisemmas-
sa taulukossa (Taulukko 3.4) mitoituskuormakaaviolle LM71-35 määritetty maksimi-
kontaktipaine σmax = 2635 MPa. Teräksen kimmomoduuli E on 207 GPa ja tiheys ρ on 
7800 kg/m3. Näin ollen sekä parametri Ƙ1 (Kuva 3.8) että kaavan 3.13 mukainen kitka-
kerroin (Kuva 3.9 ja Taulukko 3.5) riippuvat ainoastaan junan nopeudesta. Junan pyö-
rän ja kiskon väliseksi liukukitkakertoimen vaihteluväliksi saadaan tässä kappaleessa 
esitetyillä kaavoilla laskemalla 0,15…0,39. 
 
 
Kuva 3.8  Popov et al.:ssa [2002] esiintyvän pyörän ja kiskon välisen liukukitkaker-
toimen yhtälössä esiintyvän parametrin Ƙ1 riippuvuus junan nopeudesta 
LM71-35-akselikuormituksella. 
 
Tutkitaan tämän laskennallisen arvon realistisuutta. Rautatiesuunnittelun perusteos 
Modern Railway Track [Esveld 2001] määrittelee teräspyörän ja -kiskon väliseksi kit-
kakertoimeksi (adheesiokertoimeksi) kuivalla kiskolla 0,25 ja märällä kiskolla 0,1. 
Cruceanu [2012] ilmoittaa pyörän ja jarrupalan väliseksi kitkakertoimeksi noin 0,35. 
Yleisesti kirjallisuuslähteet eivät anna yksiselitteistä staattista tai dynaamista kitka-
kerrointa kuivalle teräs-teräs -kontaktipinnalle, vaan ne vaihtelevat välillä 0,15…0,8. 
Suuri vaihtelevuus johtuu kontaktipaineesta, pintakarheudesta, lämpötilasta, liuku-
misnopeudesta ja mahdollisista pinnan epäpuhtauksista. Tämän takia kahden mate-
riaalin välinen kitkakerroin on altis muutoksille, kun materiaalit liukuvat suhteessa 
toisiinsa. 
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Alenbach et al.:n [2008] mukaan teräs-teräs -kontaktipinnan kitkakerroin voi ola jo-
pa 0,78 laboratorio-olosuhteissa. Tavanomaisesti kitkakerroin on rautateilä 
0,35…0,5. 
 
Olofsson & Teliskivi [2003] vertailivat kitkakertoimia, jotka olivat mitattu laboratori-
ossa ja kentälä. Suoravivaiset liukumistestit voitelemattomala pinnala vittasivat 
kitkakertoimeen 0,5…0,6. Liukasteela voidellula kiskola kitkakerroin laski täyden 
mittakaavaan testeissä arvoon 0,2…0,4. Muut kirjalisuuslähteet tukevat näitä mitat-
tuja kitkakertoimia. Toisessa tutkimuksessa Ruotsin rautatiehalinto Banverket tutki 
erikoisvalmisteisela junala kuinka kiskoile kerääntyvät lehdet vaikuttavat kitkaker-
toimeen. Raportoitu kitkakerroin vaihteli välilä 0,1…0,4 [Forslöv 1996]. [Olofsson & 
Lewis 2006] 
 
Taulukko 3.5  Junan pyörän ja kiskon välinen liukukitkakerroin μ nopeuden funktiona 
jarrutaessa. Oletuksena on olematon adheesio kontaktipinnala ja kes-
kimääräinen kiskon vetolujuus σ0 = 350 MPa. 
 
Mitoituskuormakaavion tunnus 
LM71-17  LM71-22,5  LM71-25  LM71-30  LM71-35  
No
pe
us 
[k
m/h
] 
0  0,19   0,18   0,18   0,18   0,18  
10  0,19   0,19   0,19   0,19   0,19  
20  0,20   0,20   0,20   0,20   0,20  
40  0,24   0,24   0,24   0,24   0,24  
60  0,28   0,28   0,28   0,28   0,28  
100  0,34   0,34   0,33   0,33   0,33  
150  0,37   0,37   0,37   0,37   0,37  
200 0,39   0,39   0,39  0,38  0,38  
 
 
 Kuva 3.9  Junan pyörän ja kiskon välinen liukukitkakerroin nopeuden funktiona 
jarrutaessa LM71-35-akselikuormala. 
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Tribometri (tribometer) on instrumentti, joka mittaa tribologisia arvoja, kuten kahden 
pinnan välistä kitkakerrointa, kitkavoimaa ja kulumistilavuutta. Harrison et al. [2000] 
vertasi käsikäyttöistä tribometriä ja erilisestä kulkuneuvosta operoitavaa TriboRai-
ler-laitetta keskenään. Käsikäyttöiselä tribometrilä mitattu kitkakerroin oli tyypili-
sesti 0,7 kuivissa olosuhteissa ja 0,25…0,45 voideluissa olosuhteissa. TriboRailer 
mittasi matalampia arvoja. Kuivissa olosuhteissa kitkakerroin oli noin 0,5 ja voidel-
luissa olosuhteissa se vaihteli välilä 0,05…0,3. [Olofsson & Lewis 2006] 
 
Kontaktipinnan sijainnila on myös merkitystä. Kitkanhalinnan avula pyritään ylä-
pitämään kitkataso pyörä-kisko -kontaktipinnala nin, että: [Olofsson & Lewis 2006] 
 
 kitkataso on matala kiskon hamaran ja pyörän laipan kulmakontaktipinnassa 
 kitkataso on korkea kiskon kulkupinnan kruunun ja pyörän alapinnan kontak-
tipinnassa 
 
Ala oleva kuva (Kuva 3.10) esittää näiden kontaktialueiden ideaaliset kitkaolosuhteet 
sekä korkeiden että matalien kiskojen kohdala [Sinclair 2004]. Nämä ovat samankal-
taisia arvoja, joita myös Canadian Pacific esittää [Roney 2001]. 
 
  
Kuva 3.10  Pyörä-kisko -kontaktin ideaalikitkakertoimia [Sinclair 2004]. 
Popov et al.:n [2002] esittämän kaavan 3.13 perusteela laskettu liukukitkakerroin μ = 
0,15…0,39 LM71-35-akselikuormale on sis hyvin edustava. Kontaktipinnan elipsin 
sijainti ja geometria ovat myös ratateknisesti hyvin muodostuneet kiskon kulkupin-
nale leveästi ja keskeisesti. Lasketusta liukukitkakertoimen arvoista seuraa, että kaa-
van 3.13 mukaan vaakasuuntainen jarrutusvoima kiskojen tasossa on 15–39 % pys-
tysuuntaisesta junakuormasta. Tässä työssä päädyttin tutkimaan jarrukuormaa kit-
kakertoimien 0,25 ja 0,40 arvoila laskennalisten tulosten, kirjalisten lähteiden ja 
nykyisten suunnitteluohjeiden perusteela. Jarrutusvoima ei välity selaisenaan täy-
delisesti radan rakenteiden läpi pengerlaatale asti. Osa vaakavoimasta katoaa pysy-
väksi plastiseksi muodonmuutokseksi radan rakennekerroksin. Tätä tutkitaan työn 
malinnusosiossa (Kappaleet 6–8). 
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4  Kuormat 
4.1  Yleistä 
 
Vaatimukset radan kantavuudele ja laadule rippuvat ennen kaikkea kuormituspara-
metreista [Esveld 2001]: 
 
 akselikuorma: staattinen pystysuuntainen kuorma per akseli, 
 likennemäärätonni: akselikuormien summa, 
 likennöintinopeus. 
 
Radan kantavuusvaatimukset määrittelee periaatteessa staattinen akselikuorma, jo-
hon lisätään dynaaminen kuormituslisä sysäyskertoimen avula. Likennemäärätonni 
eli radala likennöivän kaluston vuosittainen massa ilmaisee radan kunnon heikke-
nemisen asteen ja kunnossapitotarpeen. Dynaaminen kuormitustaso rippuu liken-
nöintinopeudesta sekä radan pysty- ja vaakageometriasta. Yleisesti henkilöjunile 
suurin salittu likennöintinopeus on 220 km/h ja tavarajunile 120 km/h, mutta kaikil-
la rataosuuksila on erikseen määritetty akselipainokohtaiset nopeusrajoitukset [Li-
kennevirasto 2013]. 
 
Suomen rataverkola yleisin salittu akselipaino on 225 kN ja ainoastaan muutamila 
osuuksila likennöinti salitaan korkeammala akselipainola 250 kN (Kuva 4.1). Salit-
tua akselipainoa pyritään kuitenkin korottamaan likenteen tarpeiden mukaisesti. 
Esimerkiksi vuonna 2013 Jämsänkoski–Rauma välilä otettin 25 tonnin akselipano 
käyttöön. Salittujen akselipainojen nostola pyritään parantamaan rautatielikenteen 
kilpailukykyä ja tehostaa eri alueiden yhteyksiä tavaralikenteen näkökulmasta [Kiuru 
2007]. Jos salittua akselipainoa nostetaan, kalustosta ratarakenteele ja pohjamaale 
aiheutuvien voimien suuruus kasvaa. Kolisoja et al.:n [1999] mukaan merkittävin vai-
kutus lisääntyvistä kuormista aiheutuu alusrakenteessa ennen kaikkea välikerrokseen 
ja eristyskerroksen yläosaan. 
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Kuva 4.1  Suomen rataverkola salitut akselipainot 31.12.2010 [Likennevirasto 
2010b]. 
 
Junakuormista aiheutuvat voimat radassa ovat suuria ja muuttuvat nopeasti. Radan 
rakenteisin vaikuttaa sekä pysty- että vaakakuormia, jotka voivat ola joko pysyviä tai 
väliaikaisia. Vaakakuormat voivat vaikuttaa sekä radan pituus- että poikittaissuun-
nassa. [Esveld 2001] Suomen olosuhteissa ilmastosta aiheutuvien kuormitusten rooli 
on lisäksi hyvin merkittävä verrattuna leudommila alueila sijaitsevin ratoihin. Rou-
ta, sulamisvedet ja kesän sula kausi muodostavat hyvin erilaiset kuormanvälitysolo-
suhteet radala likkuvale kalustole. [Kaliainen et al. 2015] 
 
Levossa olevan junan massa aiheuttaa ratarakenteeseen staattisen kuorman. Likku-
van junan aiheuttamat kuormat ovat aina dynaamisia, mutta nitä voidaan tarkastela 
joko kvasistaattisina, kvasidynaamisina tai dynaamisina kuormina tarkastelutyöka-
luista ja -näkökulmasta rippuen. 
 
4.2  Pystykuormat 
4.2.1  Määritelmä 
Likkuva kalusto aiheuttaa suurimman osan rataa kuormittavasta pystysuuntaisesta 
kuormituksesta. Radan rakennekerrokset ja päälysrakenteet puolestaan aiheuttavat 
pysyvän staattisen kuorman pohjamaale ja jokaisen radan rakenneosan alapuolisile 
rakenneosile. Staattiset kuormat huomioidaan rakenteen oman painon kautta, joten 
nitä ei tarvitse analysoida tarkemmin. [Kaliainen et al. 2015] Yleisessä muodossaan 
kalustosta aiheutuva kokonaispystykuorma määritelään kaavan 4.1 mukaan, jossa 
suluissa olevat termit kuvaavat kvasistaattista kuormituksen osaa [Esveld 2001]. 
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   (4.1) 
  
missä 
 Qtot kokonaispystykuorma 
 Qstat staattinen pystysuuntainen kuorma 
 Qcentr kuorman pystysuuntainen lisäys kaarteessa 
 Qwind sivutuulen aiheuttama pystykomponentti 
 Qdyn dynaaminen pystysuuntainen kuorma 
 
Kvasistaattiset kuormat aiheutuvat liikkuvan kaluston painosta (kaava 4.2), 
sivutuulesta ja keskipakoisvoimista (kaava 4.3). Keskipakoisvoiman suuruuteen 
vaikuttaa kallistuksen vajaus hd (kaava 4.4), joka edustaa raiteen todellisen 
kallistuksen ja tasapainokallistuksen eroa. [Esveld 2001], [Liikennevirasto 2010a] 
 
     (4.2) 
 
   (4.3) 
 
     (4.4) 
 
missä 
 G akselikuorma 
 pc kaluston painopisteen etäisyys 
 hd kallistuksen vajaus 
 s raiteen leveys 
 Hw sivutuulesta aiheutuva voima 
 pw sivutuulen voimaresultantin etäisyys 
 v nopeus 
 g putoamiskiihtyvyys 
 R kaaren säde 
 h raiteen kallistus 
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Kuva 4.2  Kvasistaatiset voimat kaarteessa [Vinter 2015]. 
 
Kvasistaattisen kuormituksen lisäksi tulee ottaa huomioon kalustosta ja radan kun-
nosta aiheutuva dynaaminen kuormitus, jonka suuruus on merkittävin epävarmuuste-
kijä kokonaislikennekuormitusta määritettäessä [Indraratna et al. 2011]. Suuruutta 
voidaan arvioida karkeasti kertomala staattinen pyöräkuorma dynaamisela sysäys-
kertoimela (dynamic amplification factor, DAF) [Esveld 2001]. Dynaamisen kuormi-
tuksen suuruuteen vaikuttavat mm. seuraavat tekijät [Jefs & Tew 1991], [Indraratna 
et al. 2011]: 
 
 junan nopeus, 
 staattinen akselipaino ja pyörän halkaisija, 
 kaluston jousittamaton massa ja kaluston kunto, 
 radan kunto (varsinkin geometria, jäykkyys, hitsaukset ja jatkokset), 
 rataluokka ja radan rakennekerrosten kunto. 
 
Junakuormat ovat olennainen osa ratojen luokittelu- ja mitoitusprosessia. Ratasuun-
nittelussa junakuormia käsitelään YTE-rataluokkien avula, joiden perusteela mää-
räytyy käytettävä akselipaino ja kuormituskaavio sekä mahdolisesti sihen littyvä 
nopeus. Uusila radoila Infra-YTE ohjaa käyttämään SFS-EN 1991-2:n kuormakaavio-
ta LM71 ja sen mukaisia junakuormia. Olemassa olevile radoile puolestaan YTE edel-
lyttää käyttämään standardin SFS-EN 15528 junakuormia. [Tuominen 2010], [Liken-
nevirasto 2014b] 
 
Pystysuuntainen junakuorma koostuu junan staattisia kuormia kuvaavasta kuorma-
kaaviosta ja junan dynaamisia kuormia kuvaavista pystysuuntaisista lisäkuormista 
[Likennevirasto 2011b]. Suomen rautatielikenteen kuormitukset sekä käytännön että 
suunnittelun osalta käsitelään Ratahalintokeskuksen ohjeessa Ratatekniset ohjeet 
(RATO), Osa 3, Radan rakenne [Likennevirasto 2014b] 
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Uusien ratojen geoteknisessä mitoituksessa käytetään SFS-EN1991-2 [SFS 2009] 
mukaista kuormakaaviota LM71. Standardi SFS-EN1991-2 on tarkoitettu siltojen mi-
toitukseen ja se tarkastelee sekä tie-, jalankulku- että rautatiesilat, mutta jota kui-
tenkin käytetään ratamaailmassa myös muiden rakenteiden mitoituksessa [Tuominen 
2010]. Kuormakaavio LM71 muodostuu neljästä ominaisakselikuormasta Qvk ja omi-
naisnauhakuormasta qvk (Kuva 4.3). Akselikuorma Qvk ei ole sama asia kuin akselipai-
no, vaan sitä käytetään mitoituksessa. Suomessa uudet rautatielikenteen rasittamat 
rakenteet mitoitetaan kalustole, jonka salittu akselipaino on 350 kN, elei hankkeen 
suunnitteluperusteissa muuta esitetä. Näin saatua luokiteltua kuormakaaviota merki-
tään tunnuksela LM71-35. Mitoituksessa käytettävät kuormakaavion LM71 staattiset 
nauhakuormat ja akselikuormat on esitetty ala taulukossa (Taulukko 4.1). [Likenne-
virasto 2014b] 
 
 
  
Kuva 4.3  SFS-EN1991-2 mukainen kuormakaavio LM71 [Likennevirasto 2014b]. 
 
 
Kun radan korkeusvivan ja tarkastelutason välinen etäisyys on suurempi kuin 0,80 m, 
voidaan kuormakaaviota käsitelä ala olevan kuvan (Kuva 4.4) mukaisesti kahtena 
tasaisena kuormana qvk ja ∆qvk. 
 
 
  
Kuva 4.4  Kuormakaavion  LM71  käsitely kahtena tasaisena kuormana [Likenne-
virasto 2014b]. 
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Taulukko 4.1  Kuormakaavion LM71 mitoitusakselipainot, niden tunnukset sekä vas-
taavat staatiset nauhakuormien ja akselikuormien arvot [Likenneviras-
to 2014b]. 
  
Vanhojen ratojen mitoituksessa käytetään SFS-EN 15528:n mukaisia kuormakaavioita 
(Taulukko 4.2). SFS-EN 15528 luokittelusysteemi mahdolistaa helpon ymmärrettä-
vyyden kuormaperäisessä infrastruktuurin ja likkuvan kaluston yhteensopivuudessa. 
Standardin mukaan radat tulee luokitela erilaisin rataluokkin ja kalusto erilaisin 
kalustoluokkin. Jokainen rataluokka on määritelty radan kapasiteetin mukaan siten, 
miten se kestää kalustoluokkien mukaisia kuormia. Kalustoluokat ovat radan kannalta 
kuormakaavioita. Kuormakaavioissa on käytetty referenssivaunuja, jotka määräytyvät 
kolmen ominaisuuden mukaan: akselipaino, metripaino ja akselien sijainti. [Tuominen 
2010] 
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Taulukko 4.2  SFS-EN 15528:n mukaiset kuormakaaviot ja mitoitusakselipainot 
[Likennevirasto 2014b]. 
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4.2.2  Sysäys 
 
Junakuorman dynaaminen sysäyskerroin kuvaa liikkuvan junan sysäysten aiheuttamia 
pystysuoran ominaiskuorman lisäyksiä. Sysäysten vaikutus kuormakaavioihin saa-
daan kertomalla kuormakaavio dynaamisella sysäyskertoimella. [Liikennevirasto 
2014a] 
 
Uusien ratojen suunnittelussa sysäyskertoimelle käytetään RATO 3:ssa arvoa φv = 
1,25 [Liikennevirasto 2014b]. Paalulaattojen ja paaluhatturakenteiden suunnittelu 
-ohjeessa käytetään myös dynaamisena lisänä arvoa 1,67, kun pengerkorkeus on 
1,4 m [Liikennevirasto 2014c]. Vanhojen ratojen suunnittelussa sysäyskertoimelle φv 
käytetään liikennöintinopeudesta ja radan kunnossapitotasosta riippuvaa arvoa. Sy-
säyskerroin lasketaan kaavojen 4.5 ja 4.6 sekä taulukon (Taulukko 4.3) mukaan. [Lii-
kennevirasto 2014b] 
 
  , kun V > 60 km/h  (4.5) 
 
  , kun V < 60 km/h   (4.6) 
 
missä 
 
 n = rataosan kunnossapitotasosta riippuva kerroin 
 V = kyseessä olevan junatyypin liikennöintinopeus rataosalla 
 Ki = 80 tavarajunilla ja Ki = 190 matkustajajunilla 
 
Pohjarakennustyömaan kohdalla kertoimelle n käytetään aina arvoa n = 0,25. Maan-
varaisen penkereen stabiliteetin osalta mitoittava tilanne on pysähtynyt juna, jolloin 
sysäyskertoimen arvo on 1,0. [Liikennevirasto 2014b] 
Taulukko 4.3  Rataosan kuntoluokka, kunnossapitotaso ja n-kerroin [Liikennevirasto 
2014b]. 
 
4.2.3  Pystysuorien kuormien jakaantuminen 
 
RATO 3:n [Liikennevirasto 2014b] mukaan pystysuoran junakuorman jakaantuminen 
ratapölkkyjen kautta ratapenkereeseen voidaan olettaa alla olevan kuvan (Kuva 4.5) 
mukaiseksi. Tukikerroksessa kuorman voidaan olettaa jakaantuvan 4:1 kaltevuudessa 
ja muissa maakerroksissa 2:1 kaltevuudessa. 
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Taulukko 4-1. Kuormakaavion LM71 mitoitusakselipainot, niiden tunnukset sekä vas-
taavat staattiset nauhakuormien ja akselikuormien arvot [Liikennevirasto 2014b]. 
 
 
Vanhojen ratojen mitoituksessa käytetään SFS-EN 15528:n mukaisia kuormakaavioita 
(Taulukko 4-2). SFS-EN 15528 luokittelusysteemi mahdollistaa helpon ymmärrettävyy-
den kuormaperäisessä infrastruktuurin ja liikkuvan kaluston yhteensopivuudessa. Stan-
dardin mukaan radat tulee luokitella erilaisiin rataluokkiin ja kalusto erilaisiin kalusto-
luokkiin. Jokainen rataluokka on määritelty radan kapasiteetin mukaan siten, miten se 
kestää kalustoluokkien mukaisia kuormia. Kalustoluokat ovat radan kannalta kuorma-
kaavioita. Kuormakaavioissa on käytetty referenssivaunuja, jotka määräytyvät kolmen 
omainaisuuden mukaan: akselipaino, metripaino ja akselien sijainti. [Tuominen 2010] 
 
4.2.2 Sysäys 
 
Junakuorman dynaaminen sysäyskerroin kuvaa liikkuvan junan sysäysten aiheuttamia 
pystysuoran ominaiskuorman li ksiä. Sysäysten vaikutus kuorm kaavioihin saadaan 
kertomalla kuormakaavio dyna misella sysäyskertoimella. [Liikennevirasto 2014a] 
 
Uusien ratojen suunnittelussa sysäysker imelle käy tään arvoa φv = 1,25. Vanhojen 
ratoj n suunnittelussa sysäy kertoimelle φv käytetään liikennöintinopeudesta ja radan 
kunnossapitotasost  riippuvaa arvoa. Sysäyskerroin lasketaan kaavojen 4.5 ja 4.6 sekä 
taulukon (Taulukko 4-3) mukaan. [Liikennevirasto 2014b] 
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 n = rataosan kunnossapitotasosta riippuva kerroin 
 V = kyseessä olevan junatyypin liikennöintinopeus rataosalla 
 Ki = 80 tavarajunilla ja Ki = 190 matkustajajunilla 
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Kuva 4.5 Pystysuoran junakuorman jakaantuminen ratapölkyistä ratapenkeree-
seen. Ratapölkyn pituussuunnassa kuormitus kohdistuu molempiin päi-
hin, runsaalle ratapölkyn kolmasosalle. [Liikennevirasto 2014b] 
 
4.3 Vaakakuormat 
4.3.1 Määritelmä 
Rataan vaikuttavat vaakakuormat ovat joko poikkisuuntaisia tai pituussuuntaisia. 
Poikkisuuntaiset kuormitukset ovat huomattavasti monimutkaisempia kuin pys-
tysuuntaiset kuormitukset, joten niitä ymmärretään vähemmän kuin pystysuuntaisia 
kuormituksia [Indraratna et al. 2011]. Poikkisuuntaisia vaakavoimia aiheuttavat pää-
asiassa sivuttainen pyöräkuorma ja kiskoon nurjahdusta aiheuttava voima. Sivuttai-
nen pyöräkuorma aiheutuu pyörän ja kiskon välisestä kitkavoimasta sekä pyörän lai-
pan aiheuttamasta sivuttaisvoimasta. Periaatteessa ratarakenteeseen kohdistuvat 
poikkisuuntaiset vaakavoimat voidaan määritellä pystysuuntaisia voimia vastaavalla 
yhtälöllä, jossa suluissa olevat termit kuvaavat kvasistaattista kuormituksen osaa 
[Selig & Waters 1994], [Esveld 2001]: 
 
 
   (4.7) 
 
    (4.8) 
 
missä 
 Ytot kokonaisvaakakuorma 
 Yflange pyörän laipan aiheuttama poikkisuuntainen voima  
  kaarteessa 
 Ycentr poikkisuuntainen kuorman lisäys kaarteessa 
 Ywind sivutuulen aiheuttama vaakakomponentti 
 Ydyn dynaaminen poikkisuuntainen kuorma 
 Ye,max yhteen akseliin kohdistuvat poikkisuuntaiset voimat 
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tuu pyörän ja kiskon välisestä kitkavoimasta sekä pyörän laipan aiheuttamasta sivuttais-
voimasta. Periaatteessa ratarakenteeseen kohdistuvat poikkisuuntaiset vaakavoimat voi-
daan määritellä pystysuuntaisia voimia vastaavalla yhtälöllä, jossa suluissa olevat termit 
kuvaavat kvasistaattista kuormituksen osaa [Selig & Waters 1994], [Esveld 2001]: 
Y��� � �Y������ � Y����� � Y����� � Y���  (4.7) 
Y�ǡ��� ൎ � ��� � ��    (4.8) 
missä 
 Ytot kokonaisvaakakuorma 
 Yflange pyörän laipan aiheuttama poikkisuuntainen voima kaarteessa 
 Ycentr poikkisuuntainen kuorman lisäys kaarteessa 
 Ywind sivutuulen aiheuttama vaakakomponentti 
 Ydyn dynaaminen poikkisuuntainen kuorma 
 Ye,max yhteen akseliin kohdistuvat poikkisuuntaiset voimat 
 G akselikuorma 
 s raiteen leveys 
 hd kallistuksen vajaus (kaava 4.4) 
 Hw sivutuulesta aiheutuva voima 
Kun oletetaan, että keskipakoisvoima (Ycentr) ja sivutuulen aiheuttama voima (Ywind)
vaikuttavat vain ulompaan raiteeseen, saadaan kaavan 4.8 mukainen riippuvuus yhtä 
akselia kuormittavista voimista Ye,max. Dynaamisen osan määrittäminen on vaikeaa ja 
dynaamisen voiman sysäyslisälle on esitetty useita empiirisiä kaavoja. Dynaamisen 
komponentin vaikutus voidaan arvioida kertomalla kaavan 4.8 tulos dynaamisella sy-
säyskertoimella [Esveld 2001]. Tarkoitukseen voidaan myös käyttää ns. Prudhommen 
kaavaa [Kalliainen et al. 2015]. 
Pituussuuntaiset vaakakuormat raiteessa syntyvät [Esveld 2001]: 
 lämpövoimista (kiskon veto- ja puristusjännitykset), 
 junan jarrutuksesta tai kiihdytyksestä, 
 kiskojen hitsauksesta johtuvista kutistumisjännityksistä, 
 raiteen virumisesta. 
Kiskon kiinnitysosien sekä ratapölkkyjen ja tukikerroksen välisen kitkavoiman tehtävä 
on estää näistä voimista aiheutuvaa kiskon vaellusta. Tässä työssä tarkastellaan erityi-
sesti jarrutuksesta aiheutuvia muodonmuutos- ja jännitystiloja ratapenkereen koko kor-
keusprofiilin osalta. 
4.3.2 Jarrukuorma 
Junan jarruttaessa raiteen rakenneosiin välittyy pituussuuntainen voima kiskojen tasosta. 
Voima on suoraan verrannollinen junan pyörän ja kiskon kontaktipinnan kitkakertoimen 
suuruuteen. Kitkakerroin ei ole vakio, vaan siihen vaikuttaa muun muassa: 
 junan nopeus 
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 G  akselikuorma  
 s  raiteen  leveys  
 hd kalistuksen vajaus (kaava 4.4) 
 Hw sivutuulesta  aiheutuva  voima  
 
Kun oletetaan, että keskipakoisvoima (Ycentr) ja sivutuulen aiheuttama voima (Ywind) 
vaikuttavat vain ulompaan raiteeseen, saadaan kaavan 4.8 mukainen rippuvuus yhtä 
akselia kuormittavista voimista Ye,max. Dynaamisen osan määrittäminen on vaikeaa ja 
dynaamisen voiman sysäyslisäle on esitetty useita empirisiä kaavoja. Dynaamisen 
komponentin vaikutus voidaan arvioida kertomala kaavan 4.8 tulos dynaamisela sy-
säyskertoimela [Esveld 2001]. Tarkoitukseen voidaan myös käyttää ns. Prudhommen 
kaavaa [Kaliainen et al. 2015]. 
 
Pituussuuntaiset vaakakuormat raiteessa syntyvät [Esveld 2001]: 
 
 lämpövoimista (kiskon veto- ja puristusjännitykset), 
 junan jarrutuksesta tai kihdytyksestä, 
 kiskojen hitsauksesta johtuvista kutistumisjännityksistä, 
 raiteen virumisesta. 
 
Kiskon kinnitysosien sekä ratapölkkyjen ja tukikerroksen välisen kitkavoiman tehtävä 
on estää näistä voimista aiheutuvaa kiskon vaelusta. Tässä työssä tarkastelaan eri-
tyisesti jarrutuksesta aiheutuvia muodonmuutos- ja jännitystiloja ratapenkereen koko 
korkeusprofilin osalta. 
 
4.3.2  Jarrukuorma 
 
Junan jarruttaessa raiteen rakenneosin välittyy pituussuuntainen voima kiskojen ta-
sosta. Voima on suoraan verrannolinen junan pyörän ja kiskon kontaktipinnan kitka-
kertoimen suuruuteen. Kitkakerroin ei ole vakio, vaan sihen vaikuttaa muun muassa: 
 
 junan nopeus 
 pyörän kulmanopeus 
 kiskomateriaalin ominaisuudet 
 kiskon pinnan karheus 
 raiteen epätasaisuudet 
 radan kaltevuus sekä geometria 
 jarrutusjärjestelmä 
 jarrutustapa 
 
Jos kyseessä on lukkojarrutus, pyörän ja kiskon välilä vaikuttaa liukukitka (likekitka) 
(Kappale 1). Kun pyritään sihen, etteivät pyörät liu’u, jarrutuksessa hyödynnetään 
mahdolisimman suurta lepokitkaa. Koska lepokitkan maksimiarvo on suurempi kuin 
liukukitka, jarrutus tapahtuu nopeammin. Käytännössä lepokitkakertoimele on hyvin 
vaikea määrittää yksiselitteistä arvoa koko jarrutusmatkan ajaksi, mutta yleisesti ot-
taen kitkakerroin on sitä suurempi mitä äkkinäisempi jarrutus on. Yksinkertaistuksena 
voidaan olettaa, että kitkakerroin saavuttaa maksimiarvonsa, kun kyseessä on äkkijar-
rutus, jossa lähestytään liukukitkakerrointa. 
 
Nykyiset suomalaiset suunnitteluohjeet arvioivat jarrutusvoiman suuruutta yksinker-
taisila kaavoila, jotka kaikki perustuvat Coulomb-kitkaan. Se on likiarvomali, jota 
käytetään laskemaan kuivakitkavoimaa: 
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     (4.9) 
 
missä  
Fk = kitkavoima, 
μ = kitkakerroin, 
Fn = pinnan normaalivoima.  
 
Käytännössä suunnitteluohjeet tulkitsevat, että Fk on jarrutusvoima, μ on pyörän ja 
kiskon välinen liukukitkakerroin ja Fn on junan akselipaino. Ohjeet ovat lähes yksin-
omaan ratasilloille, mutta ohjeita voi soveltaa, koska sillan kansi ja pengerlaatta sekä 
niiden yläpuoliset radan rakennekerrokset ovat tarpeeksi vertailukelpoisia keskenään. 
Kaikki ohjeet olettavat jarrutuskuorman välittyvän täydellisesti radan rakenteiden läpi 
kiskojen tasosta sillan kannelle tai pengerlaatalle. 
 
Ratatekniset määräykset ja ohjeet (RAMO), Osa 11, Radan päällysrakenne [Ratahallin-
tokeskus 2002] ohjeistaa, että jarrutusvoima on tasaisella radalla noin 25 % staatti-
sesta painosta eli enintään noin 20 kN/m. Suurin sallittu pystysuuntainen staattinen 
metripaino on 80 kN/m [Ratahallintokeskus 1995]. Tämä ohje siis käyttää Coulomb-
kitkan kaavaa 4.9 sillä oletuksella, että kitkakerroin μ on 0,25. Voima kohdistuu ole-
tettavasti kiskoihin, vaikka tätä ohje ei yksinomaan tarkenna. 
 
Seuraavana vuonna julkaistu Oikorata Kerava-Lahti paalulaattojen suunnittelu- ja ra-
kentamisohje [Ratahallintokeskus 2003] ottaa huomioon jarrutusvoiman pituussuun-
taisena lisäkuormana jarruttaessa ja kiihdyttäessä. Yhdeltä raiteelta oletetaan kehit-
tyvän vaakakuormaa 28 % pystysuorasta junakuormasta. Tämä voima kohdistuu paa-
lulaattaan. Kitkakertoimeksi μ oletetaan siis 0,28 kaavassa 4.9. Perusteluja tälle ar-
volle ei ole esitetty. Lisäksi todetaan, että toisen raiteen vaikutuksesta otetaan huo-
mioon 60 %. Ohjeessa lasketaan jarrukuorma pystysuoralle nauhakuormalle 106 
kN/m, joka vastaa mitoituskuormakaavion LM71-30 nauhakuormaa (Taulukko 4.1). 
Kaluston sallittu akselipaino on tässä tapauksessa 300 kN. 
 
Paalulaattarakenteiden suunnittelu [Kujala 2005] viittaa Oikoradan tyyppiratkaisuun 
ja tarkentaa sitä jarrutusvoiman osalta. Junakuorman pituussuuntainen lisäkuorma eli 
jarrutusvoima lasketaan prosentteina paalulaattaa kuormittavasta pystysuorasta ju-
nakuormasta alla olevan taulukon mukaisesti (Taulukko 4.4). 
 
Taulukosta saatavaa pituussuuntaista lisäkuormaa voidaan käyttää paalulaattaraken-
teita suunniteltaessa. Kyseisessä taulukossa on sillan pituutta merkitty kirjaimella L 
(m) ja sen arvoksi otetaan sillan kannen pituus [Kujala 2005]. Lopputuloksena on sa-
ma kitkakertoimen μ arvo 0,28 kuin Oikoradan tyyppiratkaisun tapauksessa. 
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Taulukko 4.4  Junakuorman pituussuuntainen lisäkuorma prosentteina sillan pysty-
suorasta junakuormasta [Kujala 2005]. 
 
 
Ohjeen Paalulaattarakenteiden suunnittelu tarkennukset perustuvat ohjeeseen Rauta-
tiesiltojen suunnitteluohje, Osa 2, Rautatiesiltojen kuormat [Ratahallintokeskus 2002], 
joka ei enää ole käytössä. Todennäköisesti myös Oikoradan tyyppiratkaisun jarrutus-
voimayhtälö perustuu samaiseen julkaisuun. Molemmat ohjeet siis olettavat jarrutus-
kuorman olevan pengerlaatalla sama kuin sillan kannella yllä olevan taulukon 
(Taulukko 4.4) mukaisesti ja vaakakuorman välittyvän radan rakenteiden läpi täydelli-
sesti. 
 
Eurokoodin soveltamisohje, Siltojen kuormat ja suunnitteluperusteet – NCCI 1 [Liiken-
nevirasto 2011b] antaa jarrutusvoimalle laskennallisen kaavan ja sille soveltamisoh-
jeita. Ohjeen mukaan veto- ja jarrutuskuormat vaikuttavat kiskon selän korkeudella ja 
kuvaavat liikkuvan kaluston aiheuttamia pituussuuntaisia ominaiskuormia yhtälöiden 
4.10 ja 4.11 mukaisesti. 
 
Ominaisvetokuorma: 
 
   (4.10) 
 
Ominaisjarrutuskuorma: 
 
   (4.11) 
 
joissa La,b on veto- ja jarrutuskuormien tarkasteltavan rakenneosan tarkastelupituus, 
jolla veto- tai jarrutuskuorman oletetaan vaikuttavan tasaisesti jakautuneena. NCCI1 
ehdottaa näihin yhtälöihin korotus- ja vähennyskertoimia eri tarkasteluperustein. Oh-
je myös ilmoittaa, että erikoisliikennettä (esim. henkilöliikenneradat) välittävillä ra-
doilla veto- ja jarrutuskuormina voidaan käyttää vaihtoehtoisesti tuttua 25 %:a staat-
tisten akselikuormien summasta, kunhan ei ylitetä kaavojen 4.10 ja 4.11 viittaamia 
maksimiarvoja. 
 
Liikenneviraston [2014c] ohjeen Paalulaattojen ja paaluhatturakenteiden suunnitte-
luohje mukaan noudatetaan NCCI1:tä. Paalulaattojen mitoituksessa on lisäksi otetta-
va huomioon keskipakoisvoimasta ja sivusuuntaisesta sysäyksestä aiheutuvat voimat. 
Jarrukuormaa ja sivusysäyskuormaa laskettaessa laskentapituutena käytetään liikun-
tasaumoin erotetun laatan osan pituutta. [Liikennevirasto 2014c] 
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Ratatekniset ohjeet (RATO), Osa 3, Radan rakenne [Likennevirasto 2014b] ei ota kan-
taa jarrutusvoiman laskentaan. Esveld [2001] toteaa lyhyesti, että usein rautateiden 
mitoituksessa ja suunnittelussa oletetaan jarrukuormaksi 25 %:a akselikuormasta. 
Johtopäätöksenä voidaan lopulta pitää, että nykyisten suomalaisten ja kansainvälis-
ten ohjeiden mukaan jarrukuormaksi tulee olettaa 25–28 %:a akselikuormasta, mikä 
vittaa junan pyörän ja kiskon välisen kitkakertoimen μ arvoon 0,25–0,28. 
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5  Materiaalimalit 
5.1  Yleistä 
 
Materiaalimaleila pyritään arvioimaan oikeiden materiaalien vaste erilaisissa kuor-
mitustilanteissa. Matemaattisila maleila voidaan ennustaa tämä kuormitusvaste. 
Jotta voidaan muodostaa matemaattisia maleja, on hyödylistä yksinkertaistaa ja 
luokitela materiaalivasteet ideaalisin maleihin. On olemassa neljä laajaa materiaa-
limalia tähän tarkoitukseen: (1) elastinen mali, (2) viskoelastinen mali, (3) plastinen 
mali ja (4) viskoplastinen mali (Kuva 5.1). [Piaras 2013] 
 
 
 
Kuva 5.1  Erilaisia jännitys-muodonmuutos -suhteita: (a) lineaarisesti elastinen, 
(b) epälineaarisesti elastinen, (c) viskoelastinen / plastinen / viskoplas-
tinen [muokatu Piaras 2013]. 
 
5.2  Lineaarisesti elastinen mali 
Yksinkertaisin materiaalimali on lineaarisesti elastinen mali (LE), joka perustuu 
Hooken lakin isotrooppisesta elastisuudesta. Malissa on ainostaan kaksi elastista 
perusparametria: kimmomoduuli E [kN/m2] ja Poissonin luku v [-]. Tämä on etu, koska 
lähtöparametrit on helppo määrittää ja tulosten laskenta-aika on lyhyt. Vaikka lineaa-
risesti elastinen mali ei sovelu malintamaan maakerroksia, malia voidaan käyttää 
malintamaan jäykkiä tilavuuselementtejä maan sisälä, kuten betonirakenteita tai 
kaliomuodostelmia. [Brinkgreve et al. 2012b] 
 
Materiaalin kohdistuvan jännityksen suuruutta ei ole rajoitettu, minkä takia lineaari-
sesti elastisela rakennemalila malinnetuila rakenteila on ääretön lujuus. Tästä 
syystä käyttäjän tulee omatoimisesti huolehtia, ettei materiaalin ominaislujuus ylity 
laskentatilanteessa. [Vinter 2015] 
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5.3  Elasto-plastiset malit 
5.3.1  Yleistä 
Elastisuus kuvaa kinteän materiaalin ominaisuutta palata alkuperäiseen muotoonsa 
muodonmuutoksen jälkeen, kun muodonmuutoksen aikaansaanut voima poistetaan. 
Plastisuus sen sijaan luonnehti materiaalin pysyvää muodonmuutosta, joka ei palau-
du, vaikka jännitystila palautuisi alkuperäiseen tilaan. Jos plastinen käyttäytyminen 
sisältää myös elastisen osuuden, muodonmuutosta kutsutaan elasto-plastiseksi (Ku-
va 5.2). 
 
Täydelisen plastinen materiaali kokee palautumattoman muodonmuutoksen ilman 
lisäystä jännitystilaan tai kuormitukseen. Lujittuvat plastiset materiaalit vaativat yhä 
korkeampia jännityksiä, jotta ne saavuttavat suurempia plastisia muodonmuutoksia. 
Yleensä plastinen muodonmuutos rippuu myös muodonmuutosnopeudesta. Esimer-
kiksi muodonmuutosnopeuden nostaminen vaati yleensä jännityksen korottamista. 
Tälaiset materiaalit kokevat visko-plastisia muodonmuutoksia. 
 
  
Kuva 5.2  Elasto-plastisia jännitysvenymäkäyriä: (a) täydelisen plastinen, (b) ide-
aalinen elastoplastinen, (c) lineaarisesti lujituva, (d) epälineaarisesti 
lujituva [Kivivuori 1996], [Vanamo 2007]. 
 
5.3.2  Mohr-Coulomb-mali 
Ideaalisen elastoplastisen Mohr-Coulomb-malin murtokriteeri on jatke Coulombin 
kitkalaista yleisin jännitystiloihin. Tämä kriteeri itse asiassa varmistaa, että kaikki 
tasot materiaalin sisälä noudattavat Coulombin kitkalakia. Mohr-Coulomb-mali si-
sältää visi lähtöparametria: maan elastisuuteen kimmomoduuli E [kN/m2] ja Poisso-
nin luku v [-]; maan plastisuuteen kitkakulma φ [°] ja koheesio c [kN/m2]; ja dilataa-
tiokulma ψ [°]. [Brinkgreve at al. 2012b] 
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Mohr-Coulomb-mali esittää yksinkertaisen arvion maan tai kalion käyttäytymisestä. 
Tätä malia suositelaan käytettäväksi ensimmäisen analyysin tekemiseen kohde-
ongelmasta. Käyttäjä arvioi jokaisen maakerroksen keskimääräisen jäykkyyden tai 
jäykkyyden, joka kasvaa lineaarisesti syvyyssuunnassa. Vakiojäykkyydestä johtuen 
laskelmat ovat suhteelisen nopeita ja antavat ensiarvion muodonmuutoksista. 
[Brinkgreve et al. 2012b] 
 
Mali on erityisen hyödylinen siloin, kun tiedossa on vain peruslähtöparametrit ja 
kehittyneempien materiaalimalien lähtöparametrien tarkka määrittäminen tai arvi-
oiminen on hankalaa. On kuitenkin huomioitava, että mali sisältää vain rajoitetun 
määrän tekijöitä, jotka todelisuudessa näyttäytyvät maan käyttäytymisessä. Vaikka 
jäykkyyden kasvaminen syvyyssuunnassa voidaan ottaa huomioon, Mohr-Coulomb-
mali ei sisälä rippuvuutta jännityksestä, jännityspolusta tai muodonmuutoksesta 
jäykkyyden määrittämisessä. Yleisesti ottaen mali kuitenkin kuvaa hyvin tehokkaita 
jännitystiloja murrossa. [Brinkgreve et al. 2012b] 
 
5.3.3  Hardening Soil -mali 
 
Hardening Soil -mali (HS) on kehittynyt materiaalimali sekä pehmeiden että kovien 
maalajien käyttäytymisen simuloimiseen. Toisin kuin idealisessa elastoplastisessa 
malissa, HS-malissa myötöpinta ei ole kinteä pääjännitystilassa, vaan myötöpinta 
voi laajentua plastisten muodonmuutosten seurauksena. Malissa lujittuminen jaotel-
laan kahteen päätyyppin: leikkaus- ja puristuslujittumiseen. Leikkauslujittumista 
käytetään malintamaan primäärisestä deviatorisesta kuormituksesta johtuvia palau-
tumattomia muodonmuutoksia. Puristuslujittumista puolestaan käytetään malinta-
maan ödometrikuormituksen primääripuristumisesta ja isotrooppisesta kuormituk-
sesta johtuvia plastisia muodonmuutoksia. [Schanz et al. 1999] 
 
HS-malin matemaattinen perusta on pystysuuntaisen muodonmuutoksen ε1 ja de-
viatorisen jännityksen q hyberbolinen suhde qa (Kaava 5.1) primäärisessä kolmiaksi-
aalikuormituksessa (Kuva 5.3). Suurin deviatorinen jännitys qf määritelään kitkakul-
man ja koheesion avula (Kaava 5.2). Kaavan mukainen yhteys on johdettu Mohr-
Coulombin murtokriteeristä ja sen saavutettuaan materiaali alkaa käyttäytyä täysin 
plastisesti. [Schanz et al. 1999] 
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Kuva 5.3  Hyperbolinen jännitys-muodonmuutos-suhde primäärisessä kolmi-
aksiaalikuormituksessa, mihin HS-malli ja jäykkyysparametrien 
määritys perustuvat [Schanz et al. 1999]. 
 
 
     (5.1) 
 
    (5.2) 
 
missä 
qa pystysuuntaisen muodonmuutoksen ja deviatorisen 
 jännityksen suhde 
qf suurin deviatorinen jännitys 
φp kitkakulma 
p sellipaine 
c koheesio 
Rf murtotilan jännityssuhde, käytetään yleensä arvoa 0,9 
 
Jännitystiloja kuvaillaan Mohr-Coulomb-mallin tavoin kitkakulmalla φ [°], koheesiolla 
c [kN/m2] ja dilataatiokulmalla ψ [°]. Maan jäykkyys sen sijaan kuvaillaan 
huomattavasti tarkemmin käyttämällä kolmea eri jäykkyysparametria E50, Eur, Eoed 
yhden kimmomoduulin sijaan. Malli kuvaa näin jäykkyyden ja jännitystilan 
riippuvuutta. Parametrit E50 ja Eur määritetään avoimen kolmiaksiaalikokeen 
tuloksista ja Eoed määritetään ödometrikokeen primäärikuormitusvaiheesta 
tangenttimoduulina. Edellämainittujen parametrien lisäksi HS-mallissa tarvitaan ns. 
edistyneitä parametreja, joiden arvoiksi suositellaan oletusasetuksia, kun 
kohdekohtaista tutkimustietoa näistä parametreista ei ole tarjolla. [Brinkgreve et al. 
2012b] 
 
Vaikka HS-mallia voidaan pitää kehittyneenä maan materiaalimallina, malli ei ota 
huomioon useita tekijöitä oikean maan käyttäytymisessä. Se on maan lujittumista 
tutkiva malli, joka ei huomioi maan dilataation ja koheesiovoimien vaikutuksista 
johtuvaa maan pehmenemistä. HS-malli on tosiasiassa isotrooppinen lujittumismalli, 
joka ei mallinna hystereesistä tai syklistä muodonmuutoskäyttäytymistä. Ennen 
kaikkea HS-malli ei kykene erottelemaan muodonmuutosten vaikutusta jäykkyyteen, 
sillä pienillä muodonmuutoksilla jäykkyys kasvaa ja muodonmuutosten kasvaessa 
jäykkyys pienenee. Tämän takia käyttäjän tulee valita sopiva jäykkyysarvo 
mallinnettavan kohteen perusteella. [Brinkgreve et al. 2012b] 
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 q� � ����     (5.1) 
 
 q� � �������ି����� �� � � ���φ��   (5.2) 
 
missä 
 
qa pystysuuntaisen muodonmuutoksen ja deviatorisen  
 jännityksen suhde 
qf suurin deviatorinen jännitys 
φp kitkakulma 
p sellipaine 
c koheesio 
Rf murtotilan jännityssuhde, käytetään yleensä arvoa 0,9 
 
Jännitystiloja kuvaillaan Mohr-Coulomb -mallin tavoin kitkakulmalla φ [°], koheesiolla 
c [kN/m2] ja dilataatiokulmalla ψ [°]. Maan jäykkyys sen sijaan kuvaillaan 
huomattavasti tarkemmin käyttämällä kolmea eri jäykkyysparametria E50, Eur, Eoed 
yhden kimmomoduulin sijaan. Malli kuvaa näin jäykkyyden ja jännitystilan 
riippuvuutta. Parametrit E50 ja Eur määritetään avoimen kolmiaksiaalikokeen tuloksista 
ja Eoed määritetään ödometrikokeen primäärikuormitusvaiheesta tangenttimoduulina. 
Edellämainittujen parametrien lisäksi HS-mallissa tarvitaan ns. edistyneitä parametreja, 
joiden arvoiksi suositellaan oletusasetuksia, kun kohdekohtaista tutkimustietoa näistä 
parametreista ei ole tarjolla. [Brinkgreve et al. 2012b] 
 
Vaikka HS-mallia voidaan pitää kehittyneenä maan materiaalimallina, malli ei ota 
huomioon useita tekijöitä oikean maan käyttäytymisessä. Se on maan lujittumista 
tutkiva alli, joka ei huomioi maan dilataation ja koheesiovoimien vaikutuksista 
johtuvaa maan pehmenemistä. HS-malli on tosiasiassa isotrooppinen lujittumismalli, 
joka ei mallinna hystereesistä tai syklistä muodonmuutoskäyttäytymistä. Ennen kaikkea 
HS-malli ei kykene erottelemaan muodonmuutosten vaikutusta jäykkyyteen, sillä 
pienillä muodonmuutoksilla jäykkyys kasvaa ja muodonmuutosten kasvaessa jäykkyys 
pienenee. Tämän takia käyttäjän tulee valita sopiva jäykkyysarvo mallinnettavan 
kohteen perusteella. [Brinkgreve et al. 2012b] 
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6  Malinnuksen lähtötiedot 
6.1  Yleistä 
Työssä käytetään Plaxis 2D -elementtimenetelmäohjelmaa, jota hyödynnetään mal-
linnuksessa geoteknisessä sunnittelussa ja tutkimuksessa. Työn tavoitteena on tut-
kia miten ratakiskon tasossa vaikuttavat kuormat välittyvät radan rakennekerrosten 
läpi pengerlaatale. Geometriamalin tulee mahdolistaa tarkastelu, jonka perusteela 
voidaan päätelä ainoastaan ratapenkereen osuus jarrukuorman välittymisessä pen-
gerlaatale. 
 
Paalujen vaikutus ratapenkereessä tapahtuvin muodonmuutoksin ja jännityksin ha-
lutaan sulkea pois. Tästä syystä geometriaan ei malinneta pengerlaatan ale täyspit-
kiä paaluja. Malinnetut paalut ovat ainoastaan nin pitkiä, että geometria-alueen ala-
reunan läheisyys ei vaikuta pengerlaatan molemmissa päissä olevien leukapalkkien 
käyttäytymiseen. Pengerlaatta halutaan myös nostaa ylös geometria-alueen alareu-
nasta, jotta pengerlaatan vaakasuuntaista likettä ei rajoiteta. 
 
Rajalisesta malinnusavaruudesta johtuva päätyvaikutus geometrian leveyssuunnas-
sa halutaan sulkea pois, joten malinnettavasta rataosuudesta tehdään rittävän pitkä, 
etteivät muodonmuutokset ja jännitykset saavuta geometria-alueen reunoja. Ratakis-
ko ja radan maarakennekerrokset ovat geometriamalissa 160 m pitkiä. 
 
6.2  Elementtimenetelmä 
Geoteknisessä numeerisessa malinnuksessa käytetään yleisesti elementtimenetel-
mää (Finite Element Method, FEM) ja diferenssimenetelmää (Finite Diference Met-
hod, FDM). Ne ovat hyödylisiä menetelmiä ratkaisemaan malinnushaasteita, joissa 
on monimutkaiset geometriat, kuormitukset ja materiaaliominaisuudet. Ne ovat hyö-
dylisiä työkaluja, kun analyyttiset ratkaisut eivät ole mahdolisia. 
 
Elementti- ja diferenssimenetelmissä rakennemali diskretisoidaan jakamala se pie-
nemmiksi osiksi tai yksiköiksi (elementeiksi). Elementit ovat kinni toisissaan pisteis-
sä, jonka ne jakavat yhden tai useamman toisen elementin, pinnan tai rajapinnan 
kanssa (Kuva 6.1) Diskretisoidusta rakennemalista johdetaan joukko matemaattisia 
kaavoja, joista ratkaistaan solmupisteiden muodonmuutokset ja jännitykset. Kaavat 
ratkaistaan elementtimenetelmässä integraalimuodossa ja diferenssimenetelmässä 
diferentiaaliyhtälöinä. Solmupisteissä määriteltyjen arvojen perusteela interpoloi-
daan arviot elementin sisälä olevien solmupisteiden ulkopuolisten alueiden arvoile. 
 
Geoteknisessa malinnuksessa käytössä olevista ohjelmista esimerkiksi Plaxis ja 
SIGMA/W perustuvat elementtimenetelmään ja FLAC diferenssimenetelmään. 
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Kuva 6.1  Rakennemalin diskretisoiminen elementeiksi ja elementien väliset sol-
mupisteet. 
 
6.3   Plaxis 
6.3.1  Ohjelma 
Plaxis 2D -ohjelma on maamekanikkaan suunniteltu kaksiulotteinen elementti-
menetelmäohjelma, jola suoritetaan muodonmuutos- ja stabiliteettitarkasteluja eri-
laisissa geoteknisissä soveluksissa. Tosimailman tilanteita voi malintaa kahdela 
eri laskentavaihtoehdola: plane strain- ja axisymmetric-malit (Kuva 6.2). 
 
Plane strain -tarkastelussa muodonmuutoksia tapahtuu ainoastaan näyttöruudun 
kaksiulotteisessa x- ja y-tasossa, ei näyttöruudun syvyyssuunnassa z-tasossa. 
Axisymmetric-tarkastelua käytetään pyöreile rakenteile, joila on yhdenmukainen 
säteittäinen poikkileikkaus ja kuormitus keskiakselin ympäri. Muodonmuutoksen ja 
jännityksen oletetaan olevan sama kaikissa säteittäisissä suunnissa. [Brinkgrieve et 
al. 2012a] Tässä työssä ratarakenteiden malinnuksessa käytetään Plane strain 
-malia. 
 
Plaxis 2D -ohjelma käyttää oletuksena kolmiomaisia 15-solmuisia elementtejä malin-
tamaan maakerroksia ja muita tilavuuselementtejä. Nilä saavutetaan erittäin tarkko-
ja tuloksia, joita voidaan soveltaa tosimaailman geoteknisin tilanteisin. [Brinkgrieve 
et al. 2012a]. 
  
Kuva 6.2  Esimerkki Plane strain- (vasen) ja Axisymmetric-tarkasteluista (oikea) 
[Brinkgrieve at al. 2012a]. 
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Tässä työssä käytetään Plaxis 2D -ohjelman versiota 9.0. Rakenne-elementtien omi-
naisuuksia ja käyttäytymistä kuvaamaan käytetään elastista, lineaarisesti elastista ja 
Hardening Soil -materiaalimalia (Kappale 5). 
 
6.3.2  Rakenne-elementit 
Laattaelementti (Plate) 
 
Plate- eli laattaelementtejä käytetään Plaxis 2D -ohjelmassa malintamaan ohuita ra-
kenteita, joila on merkittävä taivutuslujuus ja aksiaalinen jäykkyys. Tälaisia raken-
teita ovat esimerkiksi laatat ja erilaiset seinärakenteet. Tässä työssä käytetään laat-
taelementtiä malintamaan kiskot. 
 
Plaxis 2D -ohjelman laatat muodostuvat 5-solmuisista laattaelementeistä (viva-
elementeistä), joiden jokaisessa solmussa on kolme vapausastetta. Vastaavasti tila-
vuuselementit ovat 15-solmuisia. Tässä työssä tilavuuselementeilä malinnetaan 
maakerrosten lisäksi ratapölkyt, paalulaatta ja paalut. 
 
Plate-elementit perustuvat Mindlinin laattateoriaan, joka sali laatan taipumisen leik-
kaus- ja taivutusvoimien alaisena. Elementin pituus voi myös muuttua, kun sihen 
kohdistuu aksiaalinen kuormitus. Laattaelementeistä voi tula plastisia, jos saavute-
taan ennaltamääritelty maksimitaivutusmomentti tai -aksiaalivoima. Laattaelemen-
teile määritelään tilavuuspaino ja jäykkyysparametrit kuvaamaan elastista käyttäy-
tymistä. [Brinkgrieve et al. 2012a] 
 
Rajapintaelementti (Interface) 
 
Interface- eli rajapintaelementit ovat nivelelisiä elementtejä, joita lisätään laatta- tai 
tilavuuselementteihin, jotta maan ja rakenne-elementtien välistä käyttäytymistä voi-
daan malintaa kunnola. Rajapintoja voidaan luoda laatta- ja tilavuuselementtien vie-
reen tai kahden maakerroksen välin. Rajapintaelementeile määritelään valitun ma-
teriaalimalin mukaiset materiaaliparametrit ja lujuusvähennyskerroin Rinter, joka ku-
vaa vuorovaikutuksen karheutta. Lujuusvähennyskerroin on verrattavissa kitkaker-
toimeen. Molempien kohdala pinnat ovat jäykästi kinni toisissaan, kun kerroin on 1, 
ja vapaat likkumaan kitkattomasti toistensa suhteen, kun kerroin on 0. 
 
Jokaisele rajapintaelementile määritelään virtuaalinen paksuus, joka on kuvitteeli-
nen mitta, jonka avula määritelään rajapinnan materiaaliominaisuudet. Mitä suu-
rempi virtuaalinen paksuus on, sitä enemmän elastisia muodonmuutoksia muodos-
tuu. Rajapintaelementtien on tarkoitus saada aikaan hyvin vähän elastisia muodon-
muutoksia, joten virtuaalinen paksuus pyritään pitämään pienenä. Virtuaalisen pak-
suuden oletusarvo on 0,1, jota ei muuteta tämän työn malinnuksen aikana. Kun käy-
tetään 15-solmuisia elementtejä, rajapintalementit määritelään videlä solmuparila. 
[Brinkgrieve et al. 2012a] 
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6.4  Geometria 
6.4.1  Esittely 
Työn kaksiulotteisen geometriamalin lähtökohtana on malintaa kaikki olennaiset 
rakenneosat ratapenkereessä kiskosta aina pengerlaatan ja paalujen ylätasoon asti. 
Tavoitteena on tarkastela kokonaisuutta ja selvittää eri osien vaikutus kokonaisuu-
teen. Sirtymälaattaa ei malinneta geometriaan malinnusteknisistä syistä ja tulosten 
tulkinnan yksinkertaistamiseksi. 
 
Kiskoksi malinnetaan elastinen levyelementti (plate element). Ratapölkyt ovat 
300 mm leveitä ja 200 mm korkeita [Likennevirasto 2014b] lineaarisesti elastisia tila-
elementtejä (volume element). Ratapölkkyväli on 600 mm [Ratahalintokeskus 2002]. 
Yhteensä geometriassa on 266 ratapölkkyä. Paalujen välinen etäisyys on 3000 mm. 
 
Työssä tarkastelaan kolmea erikorkuista ratapengertä: 1,4 m, 2,5 m ja 5,0 m. Rata-
penkereeseen sisältyy tukikerros, välikerros ja eristyskerros. Tukikerroksen paksuus 
kiskon tasosta on 600 mm [Ratahalintokeskus 2002]. Välikerroksen paksuus on 
300 mm [Likennevirasto 2014b]. Eristyskerros on jaettu neljään osakerrokseen vaih-
televien ominaisuuksien ja pengerkorkeuden mukaan. Jokaisen osakerroksen paksuus 
on pääsääntöisesti 400 mm. Ratapenkereen rakennekerrokset on esitetty ala kuva-
sarjassa (Kuva 6.3, Kuva 6.4, Kuva6.5 ja Kuva 6.6). 
 
Geometriavalikoimassa otetaan huomioon kaksi eri käytännön tapausta. Ensimmäi-
sessä tapauksessa kyse on uuden radan rakentamisesta, jossa käytetään mitoitus-
kuormana uusien ohjeiden mukaista LM71-35-kuormitusta joko nauhakuorman kans-
sa tai ilman. Tässä simuloidussa tilanteessa on rakennettu uusi ratapenger peh-
meiköle, jossa pintakerroksena on kuivakuorisavi ja pengerlaatan alustäyttönä murs-
ke. Tähän geometriavaihtoehtoon vitataan tässä työssä termilä uuden radan geo-
metria (Kuva 6.3, Kuva 6.4, Kuva 6.4) 
 
Toisessa tapauksessa kuvitelaan tilanteeksi korjausrakentaminen ja mitoitus-
kuormana käytetään vanhojen ohjeiden mukaista SFS-EN15528 E4 -kuormitusta. Täs-
sä simuloidussa tilanteessa vanhan ratapenkereen pääle on rakennettu uusi ratapen-
ger, joka on pengerlaatan yläpuolisin rakenneosin identtinen uuden radan geometrian 
tapaukseen. Pengerlaatta on kuitenkin asetettu vanhan eristyskerroksen pääle. Tä-
hän geometriavaihtoehtoon vitataan tässä työssä termilä vanhan radan geometria 
(Kuva 6.6). Yleisesti ratasuunnittelussa korjausrakentamisen yhteydessä käytetään 
LM71-kuormitusta ja kantavuuslaskennassa E4-kuormitusta, mutta tässä työssä uu-
den ja vanhan radan välile haluttin kuormituksen osalta vaihtelevuutta ja siten laa-
jempaa näkökulmaa tulosten valossa. 
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Kuva 6.3  1,4 m korkean ratapenkereen rakennekerrokset. Uuden radan geometria. 
 
 
 
  
Kuva 6.4 2,5 m korkean ratapenkereen rakennekerrokset. Uuden radan geometria. 
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Kuva 6.5 5,0 m korkean ratapenkereen rakennekerrokset. Uuden radan geometria. 
 
  
Kuva 6.6  1,4 m korkean ratapenkereen rakennekerrokset. Vanhan radan geomet-
ria. 
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6.4.2  Maliparametrit 
Geometrian kaikissa maakerroksissa käytetään Plaxis-ohjelman Hardening Soil 
-materiaalimalia (Kappale 5.3.3 ). Parametrit on esitetty ala (Taulukko 6.1). 
Taulukko 6.1  Maarakennekerrosten Hardening Soil (HS) -maliparametrit työn raken-
nemalissa. 
Rakenne unsat [kN/m3]
sat 
[kN/m3]
E50ref 
[kN/m2]
Eoedref 
[kN/m2]
Eurref 
[kN/m2]
cref' 
[kN/m2] ' [°] 
 
[°]
Tukikerros 17.6 17.6 250000200000500000 20 45 15
Välikerros  19.2  19.2  250000 200000 750000 10  45  15
Eristyskerros 1 19.2 19.2 180000160000540000 10 45 15
Eristyskerros 2 19.2  19.2  170000 150000 510000 10  45  15
Eristyskerros 3 19.2 19.2 160000140000480000 10 45 15
Eristyskerros 4 19.2  19.2  150000 130000 450000 10  45  15
Kuivakuorisavi 14.0 14.0 10000 12500 30000 12 25 0
Alustäyttö (murske)  17.6  17.6  230000 190000 750000 20  45  15
Vanha eristyskerros (hiek-
ka) 19.2 19.2 100000 95000 420000 8 36 6
 
Kaikki parametrit on tarkoin poimittu kirjalisuuslähteistä, jotta ne esittäisivät mah-
dolisimman edustavia radan rakennekerrosten ominaisuuksia. Kuormanvälityskyvyn 
kannalta erittäin löyhä rakennekerros välittää voimia lian heikosti ja erittäin tivis 
rakennekerros lian hyvin. Todelisuudessahan rakennekerrokset ovat heterogeenisiä 
ja kulutusrasitusten muovaamia, eivätkä niden väliset rajapinnat ole yhtä teräväpir-
teisiä ominaisuuksiltaan kuin yksinkertaisuuksia vaativa rakennemali antaa olettaa. 
 
Tuki-, väli- ja eristyskerrosten HS-maliparametrit saatin Tampereen tekniliseltä yli-
opistolta heidän tutkimuksinsa perustuen [Kaliainen et al. 2014], jotka ovat sisältä-
neet kenttä- ja laboratoriotutkimuksia sekä malinnusta Plaxis 2D- ja Plaxis 3D-
ohjelmila. Tässä työssä käytetyt tukikerroksen parametrit vastaavat keskimääräistä 
rakennekerrosta. Väli- ja eristyskerrosten parametrit vittaavat kaliomurskeeseen, 
joka on lujuus- ja jäykkyydeltään mahdolisen vaihteluvälin yläarvoja. Voidaan olet-
taa, että työn väli- ja eristyskerrokset sis välittävät voimia hyvin ja muodonmuutok-
set ovat verrattain pieniä. 
 
Pengerlaatan ala ja päissä oleva alustäyttö oletetaan murskeeksi. Vanhan radan 
geometrian kohdala rakennemalissa on tarkoitus esittää korjausrakentamistilanne, 
jossa olemassa olevien, kulutusta kärsineiden radan rakennekerrosten pääle on ra-
kennettu uudet radan rakennekerrokset. Vanha rakennekerros malinnetaan hiekkai-
sena eristyskerroksena. Alustäytön ja vanhan eristyskerroksen maliparametrit mo-
lemmat perustuvat Teknilisen korkeakoulun ja VTT:n kokeelisin tuloksin [Korkiala-
Tanttu et al. 2003a] [Korkiala-Tanttu et al. 2003b]. 
 
Ratapölkkyjä, pengerlaattaa ja paaluja ovat betonia, joka malinnetaan tilavuusele-
menteilä ja lineaarisesti elastisela materiaalimalila (Taulukko 6.2). Kiskot puoles-
taan malinnetaan elastisela Plate- eli laattaelementilä (Taulukko 6.3), jonka lähtöar-
vot on skaalattu ottamaan huomioon malin 2D-avaruuden rajoitteet (Kappale 6.5.2 ). 
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Taulukko 6.2  Betonin (ratapölkyt, pengerlaatta, paalut) lineaarisesti elastiset malli-
parametrit työn rakennemallissa. 
Rakenne γunsat [kN/m3] E [GPa] 
v
[nu] 
Betoni 25.0 30 0.20 
 
Taulukko 6.3 Kiskojen elastiset malliparametrit työn rakennemallissa. 
Rakenne 
EA1 
[kN/m] 
EI
[kN m2/m]
w
[kN/m/m]
v
[nu] 
Kiskoteräs 1224000 4865 0.455 0.3 
 
6.4.3  Rajapinnat 
 
Pengerlaatta ei lepää paalujen varassa kitkattomasti rullien päällä, mikä olisi epä-
realistinen tilanne. Pengerlaatan ja paalujen välille on mallinnettu rajapinta, jonka 
kitkakerroin (μkumi ≈ Rinter,kumi = 0,20) [Betonikeskus ry 2008] vastaa synteettistä ku-
milevyä, neopreniä, joka asennetaan käytännössä paalun ja pengerlaatan välille. 
 
Pengerlaatan alla oleva alustäyttö oletetaan painuvaksi siten, että pengerlaatan ja 
alustäytön kitkakerroin (μalus ≈ Rinter,alus = 0,01 ≈ 0) arvioidaan olemattomaksi. Penger-
laatan päällä lepäävän eristyskerroksen ja pengerlaatan välisestä kitkakertoimesta ei 
ole tarkkaa tietoa, joten se oletetaan olevan noin 2/3 (μeristys ≈ Rinter,eristys = 0,67). Tämä 
on Plaxis-käyttöoppaan mukaan edustava oletusarvo, kun tarkkaa tietoa ei ole saata-
villa [Brinkgreve et al. 2012a]. 
 
Leukapalkin ympärillä oleva maa voi käytännössä liikkua vapaasti leukapalkin suh-
teen, joten lähtökohtana on, että mallinnuksessa kitkakerroin tällä rajapinnalla tulee 
olla mahdollisimman pieni. Työn aikana suoritettiin Plaxis-ohjelmalla herkkyystarkas-
telu (Kappale 0), jonka perusteella mallinnuksessa käytetään kitkakerrointa μleuka ≈ 
Rin ter,leuka = 0,40. 
 
Ratakiskon ja -pölkyn välille ei ole asetettu rajapintaa. Niiden oletetaan olevan täy-
dellisen jäykästi kiinni toisissaan (μk-p ≈ Rinter,k-p = 1), koska Plaxis-ohjelman materiaa-
limallit soveltuvat parhaiten maan käyttäytymisen arvioimiseen, ei kahden jäykän ma-
teriaalin välisen kontaktin mallintamiseen. Toiseksi mallinnuksessa halutaan tutkia 
ratarakenteen maakerrosten osuutta voimien välityksessä, joten kiskon ja pölkyn vä-
linen kanssakäyminen on työn laajuuden ulkopuolella. Olettamalla jäykkä kontakti, 
jossa kaikki kiskon voimat välittyvät pölkyille, saadaan työssä varmalla puolella oleva 
kokonaistulos. 
 
Ratakisko ja tukikerros eivät käytännössä ole kosketuksissa toisiinsa, joten geometri-
assa niiden välisellä rajapinnalla kitkakerroin (μkisko ≈ Rinter,kisko = 0,01 ≈ 0) on olema-
ton. Ratapölkyn ja tukikerroksen välisenä kitkakertoimena käytetään arvoa μpölkky ≈ 
Rinter,pölkky = 0,73 [Esveld]. Kaikki geometriamallin rajapinnat on esitetty alla kuvassa 
(Kuva 6.7) ja malliparametrit tämän kappaleen taulukoissa (Taulukko 6.4 ja Taulukko 
6.5). 
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Taulukko 6.4 Geometriamalin rajapintojen HS-maliparametrit. 
 
Parametri γunsat[kN/m3]
γsat 
[kN/m3] 
E50ref
[kN/m2]
Eoedref
[kN/m2]
Eurref
[kN/m2]
cref'
[kN/m2]φ' [°] 
ψ 
[°] Rinter
μkisko 17,6 17,6 250000 200000 500000 20 45 15 0,01
μpölkky 17,6  17,6  250000  200000  500000 20  45  15  0,73
μeristys(1) 19,2 19,2 180000 160000 540000 10 45 15 0,67
μeristys(2) 19,2  19,2  150000  130000  450000 10  45  15  0,67
μleuka,e(1) 19,2 19,2 180000 160000 540000 10 45 15 0,40
μleuka,e(2) 19,2  19,2  150000  130000  450000 10  45  15  0,40
μleuka,a(3) 17,6 17,6 230000 190000 750000 20 45 15 0,40
μleuka,a(4) 19,2  19,2  100000  95000  420000 8  36  6  0,40
μleuka,s(3) 14,0 14,0 10000 12500 30000 12 25 0 0,40
μleuka,s(4) 19,2  19,2  100000  95000  420000 8  36  6  0,40
 
(1) Kun penkereen korkeus on 1,4 m – Eristyskerros 1 alimpana. 
(2) Kun penkereen korkeus on 2,5 m ja 5,0 m – Eristyskerros 4 alimpana. 
(3) Kun käytetään uuden radan rakennekerroksia – alustäytönä murske. 
(4) Kun käytetään vanhan radan rakennekerroksia – alustäytönä hiekkainen vanha eristys-
kerros. 
 
 
 Kuva 6.7.  Rajapinnat  geometriamalissa. Esimerkkikuvassa on esitety 1,4 m kor-
kea ratapenger uuden radan rakennekerroksila. 
 
Paalut ovat jäykästi kinni geometria-alueen alareunassa. Lyhyiden paalujen ainoa 
rooli rakennemalissa on nostaa pengerlaatan päät irti geometria-alueen alareunasta 
ja mahdolistaa pengerlaatan vapaa like vaka- ja pystysuunnassa junakuormien vai-
kutuksen alaisena. Paaluja ei tarkastela tässä malinnuksessa osana kuormanvälitys-
rakennetta. 
60  
Taulukko 6.5. Geometriamalin rajapintojen lineaarisesti elastiset maliparametrit. 
 
 
 
 
 
Ratakisko on vapaa likkumaan vaakasuunnassa (Kuva 6.8) geometrian rajaaman alu-
een yli. Ratakisko on kuitenkin jäykästi kinni ratapölkyissä, joten tukikerros ottaa 
vastaan kaikki kiskon vaakasuuntaiset voimat. Tämä on huomioitu nin, että geomet-
rian molemmissa sivureunoissa kiskosta ja pölkystä on poistettu likettä rajoittavat 
kinnitykset (horizontal / vertical fixities). Geometriassa kisko ja maarakennekerrokset 
ovat 160 m pitkiä. 
 
  
Kuva 6.8  Kisko voi likkua vapaasti vaakasuunnassa. 
 
Rajapinnan malintaminen leukapalkin ympärile Plaxis-ohjelmassa tuo esile malin-
nusteknisen erityispirteen. Jäykkien rakenteiden kulmat ja äkiliset muutokset raja-
arvoissa voivat johtaa suurin pikkeihin jännityksissä ja muodonmuutoksissa. Tila-
elementit eivät kykene toistamaan samoja teräviä pikkejä ajokerrasta toiseen, minkä 
seurauksena tilaelementit tuottavat tälaisissa rajapintatapauksissa ei-fyysisiä jänni-
tysheilahteluja. Tämä ongelma voidaan ratkaista käyttämälä rajapintaelementtejä 
ala olevien kuvien (Kuva 6.9 ja Kuva 6.10) mukaisesti. [Brinkgreve et al. 2012a] 
 
 Kuva 6.9  Joustamaton  kulmapiste, joka tuotaa huonolaatuisia jännitystuloksia 
[Brinkgreve et al. 2012a]. 
 
Parametri γunsat[kN/m3] 
E 
[GPa] 
v
[nu] Rinter 
μkumi 25,0 30,0 0,20 0,20 
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Kuva 6.10 Joustava kulmapiste, joka parantaa jännitystuloksia [Brinkgreve et al. 
2012a]. 
 
Leukapalkkien päädyissä käytetään joustavia kulmapisteitä, jotta saadaan tarkempia 
jännitys- ja muodonmuutostuloksia (Kuva 6.7). Ratapölkkyjen kohdala joustavia kul-
mapisteitä ei voida käyttää, koska ratapölkyt ovat verrattain pieniä ja niden välilä on 
vain muutama tarttumispiste Plaxis-ohjelmassa. Jos rajapintaelementit jatkettaisin 
kulmista yli, geometriaan muodostuisi todela epärealistinen, lähes yhtenäinen vaa-
kasuuntainen liukupinta ratapölkkyjen alapinnan tasossa koko radan pituudelta. Tä-
hän vaihtoehtoon verrattuna joustamattomat kulmapisteet antavat realistisemmat 
tulokset. 
 
6.5  Kuormitus 
6.5.1  Mitoituskuormat 
Työssä kiskon tasoon malinnetaan staattisia pistekuormia, joista jokainen edustaa 
yhtä pyöräparia eli yhtä akselia. Pystysuuntaiset pistekuormat edustavat junan pai-
noa ja ne asetelaan kiskon tasoon ryhmissä suunnitteluohjeiden [Likennevirasto 
2014b] määrittelemien eri kuormakaavioiden mukaan. Suunnitteluohjeiden mukaan 
uusile radoile käytetään SFS-EN1991-2 mukaista kuormakaaviota LM71 (Kuva 6.11) 
ja vanhoile radoile SFS-EN15528 mukaisia kuormakaavioita (Kuva 6.12). LM71-
kuormakaaviota soveletaan malinnuksessa nauhakuormien kanssa ja ilman. 
 
 Kuva 6.11  SFS-EN1991-2 mukainen kuormakaavio LM71 [Likennevirasto 2014b]. 
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Kuva 6.12 SFS-EN15528 mukainen kuormakaavio E4 [Liikennevirasto 2014b]. 
 
Uusien ratojen maanvaraisen perustamisen sekä alus- ja pohjarakenteiden mitoituk-
seen sovellettava LM71-kuormakaavio ei edusta tosimaailman kuormitustilannetta. 
Se on kehitetty alun perin sovittamalla 2D-FEM-mallinnusohjelmaan sopivat kuormi-
tukset jotta referenssinä käytettyjen mallipoikkileikkauksien ratapengerten stabilitee-
tit vastaavat 3D-FEM-mallinnusohjelman avulla saatuja tuloksia todellisuutta edusta-
villa junakuormilla. SFS-EN15528 mukaiset kuormakaaviot perustuvat tosimaailman 
junien painoihin ja mittoihin, jotka on tuotu suoraan sellaisinaan 2D-avaruuteen. 
 
Työssä käytetään viittä erilaista kuormayhdistelmää: 
 
 pistekuormat, 
 LM71-35 ilman nauhakuormaa, 
 LM71-35 nauhakuorman kanssa, 
 SFS-EN15528 E4, ja 
 SFS-EN15528 E4 kolmella vaunulla. 
 
Jarrukuormaa rakennemallissa edustavat vaakasuuntaiset pistekuormat, jotka on si-
joitettu samoihin vaikutuspisteisiin kuin pystysuuntaiset pistekuormat. Idea on mal-
lintaa tilanne, jossa jarruttava juna välittää sekä juna- että jarrutuskuorman samassa 
pyörän ja kiskon kontaktipisteessä. Jarrutuskuorma on kitkavoima, joka määräytyy 
junan pyörän ja kiskon välisen kitkakertoimen ja junakuorman suhteena. Kitkakertoi-
miksi on valittu 0,25 ja 0,4. Mallinnuksessa käytettävät juna- ja jarrutuskuorma-arvot 
esitetään seuraavassa kappaleessa (6.5.2 ). 
 
6.5.2  Mitoituskuormien skaalaus 
Työssä halutaan tarkastella mahdollisimman painavia junakuormia, joten mitoitus-
kuormiksi valitaan uusille radoille LM71-35 (Taulukko 6.6) ja vanhoille radoille SFS-
EN15528 mukainen E4 (Kuva 6.12). Kuormituksen lähtökohdaksi otetaan siis: 
 
 (pistekuormat) 
 
 (nauhakuormat) 
 
  (pistekuormat) 
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Työssä käytetää  viittä erilaista kuormayhdistelmää: 
 
 pistekuormat, 
 LM71-35 ilman nauhakuormaa, 
 LM71-35 nauhakuorman kanssa, 
 SFS-EN15528 E4, ja 
 SFS-EN15528 E4 kolmella vaunulla. 
 
Jarrukuormaa rakennemallissa edustavat vaakasuuntaiset pistekuormat, jotka on 
sijoitettu samoihin vaikutuspisteisiin kuin pystysuuntaiset pistekuormat. Idea on 
mallintaa tilanne, jossa jarruttava juna välittää sekä juna- että jarrutuskuorman samassa 
pyörän ja kiskon kontaktipisteessä. Jarrutuskuorma on kitkavoima, joka määräytyy 
junan pyörän ja kiskon välisen kitkakertoimen ja junakuorman suhteena. 
Kitkakertoimiksi on valittu 0,25 ja 0,4. Mallinnuksessa käytettävät juna- ja 
jarrutuskuorma-arvot esitetään seuraavassa kappaleessa (6.5.2). 
6.5.2 Mitoituskuormien skaalaus 
 
Työssä halutaan tarkastella mahdollisimman painavia junakuormia, joten 
mitoituskuormiksi valitaan uusille radoille LM71-35 (Taulukko 6-6) ja vanhoille 
radoille SFS-EN15528 mukainen E4 (Kuva 6-12). Kuormituksen ähtökohdaksi otetaan 
siis: 
 
Q��ǡ���ଵି�� � ͵���kN (pistekuormat) 
q��ǡ���ଵି�� � ͳ�� ���  (nauhakuormat) 
 
 Q��ǡ�ସ � ����kN (pistekuormat) 
 
Taulukko 6-6. Kuormakaavioiden LM71 mitoitusakselipainot, niiden tunnukset sekä 
vastaavat staattiset nauhakuormien ja akselikuormien arvot [Liikennevirasto 2014b]. 
 
Nämä kuorma-arvot ovat kuitenkin staattiselle junakuormalle ja mallinnuksessa 
tarkoitus on simuloida mahdollisimman tarkasti liikkuvan junan dynaamista vaikutusta 
ratarakenteille. Tämän takia kuormiin sovelletaan kvasistaattista menetelmää, jossa 
seisovan junan kuorma kerrotaan sysäyskertoimella. Kun  rakennemallin halki kulkevan 
junan alkunopeudeksi asetetaan V = 60 km/h, saadaan sysäyskertoimeksi φ = 1,25 
seuraavasti [Liikennevirasto 2014b]: 
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Taulukko 6.6. Kuormakaavioiden LM71 mitoitusakselipainot, niiden tunnukset sekä 
vastaavat staattiset nauhakuormien ja akselikuormien arvot [Liikennevi-
rasto 2014b]. 
 
 
 
Nämä kuorma-arvot ovat kuitenkin staattiselle junakuormalle ja mallinnuksessa tar-
koitus on simuloida mahdollisimman tarkasti liikkuvan junan dynaamista vaikutusta 
ratarakenteille. Tämän takia kuormiin sovelletaan kvasistaattista menetelmää, jossa 
seisovan junan kuorma kerrotaan sysäyskertoimella. Kun rakennemallin halki kulke-
van junan alkunopeudeksi asetetaan V = 60 km/h, saadaan sysäyskertoimeksi φ = 
1,25 seuraavasti [Liikennevirasto 2014b]: 
 
 , kun V > 60 km/h  (8.1) 
 
 , kun V ≤ 60 km/h   (8.2) 
 
missä: 
 
n on pohjarakennustyömaan kohdalla aina 0,25, 
V on junan liikennöintinopeus, ja 
Ki = 80 tavarajunille ja Ki = 190 matkustajajunille. 
 
Kvasistaattisen käsittelyn jälkeen kuormista muodostuu: 
 
 (pistekuormat) 
 
 (nauhakuormat) 
 
  (pistekuormat) 
 
Nämä arvot eivät kuitenkaan ole vielä tarpeeksi edustavia. Vaikka käytössä on 2D-
mallinnusohjelma, mallinnuksessa pyritään dynaamisen vaikutuksen lisäksi tarkaste-
lemaan mahdollisimman tarkasti tosimaailman kolmiulotteista tilannetta. Jotta mal-
linnuksesta voidaan saada ulos tosimaailman kolmiulotteiseen maailmaan suoraan 
soveltuvia tuloksia, täytyy lähtöarvoja korjata edelleen ottamaan huomioon 2D-
mallinnusohjelman rajattu avaruus. Jotta tämä on mahdollista, tulee ymmärtää mal-
linnustekninen ero realistisen 3D-mallin ja rajatun 2D-mallin välillä Plaxis-ohjel-
massa. 
 
Otetaan esimerkki. Lähtökohdaksi valitaan 1,4 m korkea ratapenger, 20x5 m2 penger-
laatta ja kuormakaavioksi LM71-35 ilman nauhakuormia (Kuva 6.13). Käytännössä 
tilanne vastaa työn geometriaa 5a/5b, 11a/11b tai 12a/12b (Kappale 6.6 ). Realistises-
sa 3D-mallissa kolmannessa ulottuvuudessa ratapölkyillä, pengerlaatalla ja jokaisella 
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φ� � ͳ �  ቀͳ � �ǡ� �ି�଴�� ቁ , kun V > 60 km/h  (8.1) 
 
φ� � ͳ �  , kun V ≤ 60 km/h   (8.2) 
 
missä: 
n on pohjarakennustyömaan kohdalla aina 0,25, 
V on junan liikennöintinopeus, ja 
Ki = 80 tavarajunille ja Ki = 190 matkustajajunille. 
 
Kvasistaattisen käsittelyn jälkeen kuormista muodostuu: 
 
Q��ǡ���ଵି�� � ͵���kN � ͳǡ�� � Ͷ�͵�kN (pistekuormat) 
q��ǡ���ଵି�� � ͳ�� ��� � ͳǡ�� � ͳ��
��
�  (nauhakuormat) 
 
 Q��ǡ�ସ � ����kN � ͳǡ�� � ͵ͳ͵�kN (pistekuormat) 
 
ä ä arvot eivät kuitenkaan ol  vielä tarpe ksi edustav a. Vaikka käytössä on 2D-
a linnusohjelma, mallinnuksessa pyritään dynaamisen vaikutu sen lisäksi 
tarkastelemaan mahdollisimman tarkasti tosimaa lman kolmiuloitteista ilannetta. Jotta 
mallinnuksesta void n saada ulos tosi aailman k lmiuloitteiseen maailm suoraan 
eltuvia tuloksia, tä tyy lähtöarvoja korjata delleen ottamaan huomioon 2D-
a linnusohjelman rajattu avaruus. Jotta tä ä n mahdollista, ulee ymmärtää 
mallinnustekninen ero r alistisen 3D-mallin ja rajatun 2D-mallin välillä Plaxis-
ohjelmassa. 
 
tetaan esimerkki. Lähtökohdaksi valitaan 1,4 m korkea ratapenger, 20x5 m2 
pengerlaatta ja ku rmakaavioksi LM71-35 il n nauhakuormia (Kuva 6-13). 
Käytännössä ilann  vas a  työn geometriaa 5a/5b, 11a/11b tai 12a/12b (Kappale 6.6). 
Realistises a 3D-mallissa kolmannessa ulottuvuudessa ratapölkyillä, peng rl atalla ja 
jokaisella maarakennekerroksella on tietty tarkoin määritetty leveys. Paalujen määrä ja 
leveys voidaan yksilöidä leveyssuunnassa. Rinnakkaiset kiskot ja kuormapisteet 
voidaan erotella itsenäisiksi. 
 
Koska LM71-kuormakaavion akselikuormat on määritetty alun perin 3D-mallin 
perusteella ja E4-kuormakaavion akselikuormat tosimaailman kolmiuloitteisen tilanteen 
mukaan, molempien kuormakaavioiden kvasistaattiset akselikuormat voisi jakaa nyt 
suoraan puoliksi vierekkäisten pistekuormien välille esitetyssä 3D-mallissa (Kuva 6-13). 
 
Työssä kuitenkin mallinnetaan Plaxis-ohjelman kaksiuloitteisessa avaruudessa, joten 
kuormat eivät muunnu suoraan näin. Katsotaan esitetyn 3D-mallin pituusleikkausta 
(Kuva 6-14) ja kopioidaan näkymän geometria Plaxis 2D -ohjelmaan (Kuva 6-15).
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φ� � ͳ �  ቀͳ � �ǡ� �ି�଴�� ቁ , kun V > 60 km/h  (8.1) 
 
φ� � ͳ �  , kun V ≤ 60 km/h   (8.2) 
 
missä: 
n on pohjarakennustyömaan kohdalla aina 0,25, 
V on junan liikennöintinopeus, ja 
Ki = 80 tavarajunille ja Ki = 190 matkustajajunille. 
 
Kvasistaattisen käsittelyn jälkeen kuormista muodostuu: 
 
Q��ǡ���ଵି�� � ͵���kN � ͳǡ�� � Ͷ�͵�kN (pistekuormat) 
q��ǡ���ଵି�� � ͳ�� ��� � ͳǡ�� � ͳ��
��
�  (nauhakuormat) 
 
 Q��ǡ�ସ � ����kN � ͳǡ�� � ͵ͳ͵�kN (pistekuormat) 
 
Nämä arvot eivät kuitenkaan ole vielä tarpeeksi edustavia. Vaikka käytössä on 2D-
mallinnusohjelma, mallinnuksessa pyritään dynaamisen vaikutuksen lisäksi 
tarkastelemaan mahdollisimman tarkasti tosimaailman kolmiuloitteista tilannetta. Jotta 
mallinnuksesta voidaan saada ulos tosimaailman kolmiuloitteiseen maailmaan suoraan 
soveltuvia tuloksia, täytyy lähtöarvoja korjata edelleen ottamaan huomioon 2D-
mallinnusohjelman rajattu avaruus. Jotta tämä on mahdollista, tulee ymmärtää 
mallinnustekninen ero realistisen 3D-mallin ja rajatun 2D-mallin välillä Plaxis-
ohjelmassa. 
 
Otetaan esimerkki. Lähtökohdaksi valitaan 1,4 m korkea ratapenger, 20x5 m2 
pengerlaatta ja kuormakaavioksi LM71-35 ilman nauhakuormia (Kuva 6-13). 
Käytännössä tilanne vastaa työn geometriaa 5a/5b, 11a/11b tai 12a/12b (Kappale 6.6). 
Realistisessa 3D-mallissa kolmannessa ulottuvuudessa ratapölkyillä, pengerlaatalla ja 
jokaisella maarakennekerroksella on tietty tarkoin määritetty leveys. Paalujen määrä ja 
leveys voidaan yksilöidä leveyssuunnassa. Rinnakkaiset kiskot ja kuormapisteet 
voidaan erotella itsenäisiksi. 
 
Koska LM71-kuormakaavion akselikuormat on määritetty alun perin 3D-mallin 
perusteella ja E4-kuormakaavion akselikuormat tosimaailman kolmiuloitteisen tilanteen 
mukaan, molempien kuormakaavioiden kvasistaattiset akselikuormat voisi jakaa nyt 
suoraan puoliksi vierekkäisten pistekuormien välille esitetyssä 3D-mallissa (Kuva 6-13). 
 
Työssä kuitenkin mallinnetaan Plaxis-ohjelman kaksiuloitteisessa avaruudessa, joten 
kuormat eivät muunnu suoraan näin. Katsotaan esitetyn 3D-mallin pituusleikkausta 
(Kuva 6-14) ja kopioidaan näkymän geometria Plaxis 2D -ohjelmaan (Kuva 6-15).
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maarakennekerroksela on tietty tarkoin määritetty leveys. Paalujen määrä ja leveys 
voidaan yksilöidä leveyssuunnassa. Rinnakkaiset kiskot ja kuormapisteet voidaan 
erotela itsenäisiksi. 
 
Koska LM71-kuormakaavion akselikuormat on määritetty alun perin 3D-malin perus-
teela ja E4-kuormakaavion akselikuormat tosimaailman kolmiulotteisen tilanteen 
mukaan, molempien kuormakaavioiden kvasistaattiset akselikuormat voisi jakaa nyt 
suoraan puoliksi vierekkäisten pistekuormien välile esitetyssä 3D-malissa (Kuva 
6.13). 
 
Työssä kuitenkin malinnetaan Plaxis-ohjelman kaksiulotteisessa avaruudessa, joten 
kuormat eivät muunnu suoraan näin. Katsotaan esitetyn 3D-malin pituusleikkausta 
(Kuva 6.14) ja kopioidaan näkymän geometria Plaxis 2D -ohjelmaan (Kuva 6.15). 
 Kuva 6.13  Autocad 3D -havainnekuva radan kolmiuloteisesta rakennemalista, 
jonka pituusleikkausgeometria on työssä malinnetu Plaxis 2D -ohjel-
man kaksiuloteiseen avaruuteen. 
 
 Kuva 6.14  Autocad 3D -pituusleikkaus radan kolmiuloiteisesta rakennemalista. 
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Kuva 6.15  Plaxis 2D -geometria, jossa on 1,4 m korkea ratapenger ja 20 m pitkä 
pengerlaata. Kuvassa on esitety useamman eri kuormitusvaiheen pis-
tekuormat yhtä aikaisesti. 
 
3D-mali on nyt malinnettu mahdolisimman tarkasti 2D-avaruuteen. Täytyy kuiten-
kin ymmärtää kuinka Plaxis 2D -ohjelma tulkitsee syötetyn geometrian laskennassa. 
Ohjelma olettaa, että jokainen tilavuuselementti on metrin levyinen syvyyssuunnassa 
ja kaikki pistekuormat ovat metrin levyisiä nauhakuormia (Kuva 6.16). Tämä malin-
nustekninen yksityiskohta vaikuttaa sekä lähtötietojen määrittämiseen että tulosten 
tulkintaan, jotta 2D-malista saadaan suoraan 3D-todelisuuteen soveltuvia tuloksia. 
 Kuva 6.16  Plaxis 2D -ohjelman laskenta-algoritmin kolmiuloteinen tulkinta syöte-
tystä 2D-geometriasta. 
 
Realististen lähtötietojen määrittämiseksi ei tarvitse tehdä parametrikorjauksia rata-
pölkkyjen ja pengerlaatan betonin tai maarakennekerroksin, koska ne ovat 3D-
todelisuudessakin syvyyssuunnassa jatkuvia tilavuuselementtejä, joiden tilavuus-
rippuvaiset parametrit määritelään neliö- ja kuutiometriä kohden. Tässä työssä paa-
lut eivät ole tarkastelun kohteena ja niden ensisijainen tehtävä on ainoastaan tukea 
pengerlaattaa pystysuunnassa, joten paalujen betoniparametreja ei tarvitse korjata 
ottamaan huomioon yksittäisten paalujen leveys ja määrä. 
 
Kiskojen ja kuormien lähtöparametreja tulee muuttaa, koska laskennassa molempien 
tulkitaan välittävän kuormia metrin leveydelä, mikä ei vastaa todelisuutta. Kisko tul-
kitaan metrin levyiseksi ohueksi laataksi ja pistekuormina geometriaan määritetyt 
kuormat metrin levyisinä nauhakuormina. 
 
Kiskoilta ratapölkyile välittyvät kuormat välittyvät edeleen tukikerrokseen koko rata-
pölkyn leveydeltä. Kun oletetaan, että kuormat välittyvät täydelisesti kiskoilta rata-
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pölkyille, voidaan sekä kiskojen että kuormien lähtöparametrit skaalata ratapölkyn 
leveydellä (2,6 m) vastaamaan lähemmäs todellisia materiaalien jäykkyyssuhteita ja 
kuormituksen suuruusluokkaa. Tämä skaalaus voidaan tehdä, koska rakennemallissa 
kiskon ja ratapölkyn liitos oletetaan täysin jäykäksi. 
 
Jaetaan kvasistaattiset akselikuormat mallinnusulottuvuuskorjauskertoimella 
αmuk = 2,6 m. Lopullisista työssä käytetyistä pystysuuntaisista junakuormista muo-
dostuu: 
 
 (pistekuormat) 
 
 (nauhakuormat) 
 
  (pistekuormat) 
 
 
Jarrutuskuorma on kitkavoima, joka on junakuorman ja kitkakertoimen tulo. Kun kit-
kakerroin on 0,25, työssä käytettävät vaakasuuntaiset jarrutuskuormat ovat: 
 
 
  (pistekuormat) 
 
  (nauhakuormat) 
 
  (pistekuormat) 
 
 
Kun kitkakerroin on 0,4, työssä käytettävät vaakasuuntaiset jarrutuskuormat ovat: 
 
  (pistekuormat) 
 
  (nauhakuormat) 
 
  (pistekuormat) 
 
Kiskoteräs määritellään elastiseksi Plate-elementiksi. Sen materiaaliparametrit skaa-
lautuvat seuraavasti: 
 
  
 
  
 
  
 
Tässä mallinnuksessa lähtöarvoista ainoastaan kuormat ja kiskon parametrit skaala-
taan. Tämä antaa varmalla puolella olevan tuloksen, joka on vähemmän tulkinnanva-
rainen ja mallinnusteknisille muuttujille riippuvainen. 
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Q�ǡ���ଵି�� � Ͷ�͵�kN � �ǡ�� � ͳ��� ��� (pistekuormat) 
q�ǡ���ଵି�� � ͳ�� ��� � �ǡ�� � ���
��
�
� (nauhakuormat)
Q�ǡ�ସ � ͵ͳ͵�kN � �ǡ�� � ͳ��� ��� (pistekuormat) 
Jarrutuskuorma on kitkavoima, joka on junakuorman ja kitkakertoimen tulo. Kun 
kitkakerroin on 0,25, työssä käytettävät vaakasuuntaiset jarrutuskuormat ovat:
��ǡ଴ǡଶ�ǡ���ଵି�� � ͳ�� ��� � �ǡ�� � ͶͶ
��
� (pistekuormat)
��ǡ଴ǡଶ�ǡ���ଵି�� � ��
��
�
� �� �ǡ�� � ͳͶ
��
�
� (nauhakuormat)
��ǡ଴ǡଶ�ǡ�ସ � ͳ�� ��� � �ǡ�� � ͵�
��
� (pistekuormat)
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Kiskoteräs määritellään elastiseksi Plate-elementiksi. Sen materiaaliparametrit 
skaalautuvat seuraavasti: 
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Tässä mallinnuksessa lähtöarvoista ainoastaan kuormat ja kiskon parametrit skaalataan. 
Tämä antaa varmalla puolella olevan tuloksen, joka on vähemmän tulkinnanvarainen ja 
mallinnusteknisille muuttujille riippuvainen. 
6.5.3 Ehdotus rakennekerrosparametrien 2D-3D -skaalaukseen 
Periaatteessa Plaxis 2D –mallissa myös radan rakennekerrokset voi skaalata vastaamaan 
lähemmäs kolmiuloitteista todellisuutta korjaamalla rakennekerrosten malliparametreja. 
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6.5.3  Ehdotus rakennekerrosparametrien 2D-3D -skaalaukseen 
Periaatteessa Plaxis 2D -malissa myös radan rakennekerrokset voi skaalata vastaa-
maan lähemmäs kolmiulotteista todelisuutta korjaamala rakennekerrosten malipa-
rametreja. Skaalaus on kuitenkin hyvin keinotekoinen ja altis virheile sekä lähtötieto-
jen määrittämisen että tulosten tulkinnan osalta. 3D-tarkastelu kannattaa suorittaa 
3D-ohjelmistola ja 2D-tarkastelu 2D-ohjelmistola aina mahdolisuuksien mukaan. 
 
Junaradan geometrian ja jännitysten kolmiulotteisen jakautumisen takia 2D-
tarkastelut ovat yleisesti ottaen hyödylisimpiä radan poikkileikkauksessa, koska ra-
dan geometria on huomattavasti jatkuvampi puuttuvassa kolmannessa ulottuvuudes-
sa radan poikkileikkauksessa kuin pituusleikkauksessa. Pituusleikkauksen puuttuvas-
sa kolmannessa ulottuvuudessa haasteena on ottaa huomioon geometrian kompo-
nenttien ääreliset leveydet, jotka vaikuttavat merkittävälä tavala todelisuudessa 
kolmessa ulottuvuudessa vaikuttavin jännityksin ja muodonmuutoksin. Haasteena 
on erityisesti ottaa huomioon äärelisen leveiden junakuormien, kiskojen, ratapölkky-
jen, ratapenkereen (kaltevuus), pengerlaatan ja paalujen leveyksien suhde toisinsa, 
koska ne poikkeavat toisistaan merkittävästi. Poikkileikkauksessa kaikki nämä kom-
ponentit voidaan olettaa äärettömän pitkiksi ilman, että laskennassa menetetään li-
kaa tarkkuutta 2D- ja 3D-tarkastelujen välilä. Näistä syistä radan pituussuunnan tar-
kastelut on hyvä tehdä ensisijaisesti 3D-ohjelmistoila. 
 
Tämän malinnuksen laajuuteen ei kuulu 3D-tarkastelu Plaxis 3D -ohjelmala. Tässä 
malinnuksessa korjataan ainoastaan lähtökuormat ja kiskon parametrit. Niden vaiku-
tusarvo laskentaan ja tuloksin on huomattavasti merkittävämpi kuin muiden geomet-
rian osien, kun rataa malinnetaan pituusleikkauksena, ei poikkileikkauksena. Muut 
materiaaliparametrit ovat skaalautumattomia reaaliarvoja. Työn yhtenä välivaiheena 
kehitettin radan kaikkien rakennekerrosten 2D-3D-skaalaukseen ehdotus, joka seu-
raavassa esitetään tulevaisuuden jatkokehitystä varten muiden tutkimusten käyt-
töön. 
 
Lähtöarvoja määritettäessä voidaan ottaa huomioon junakuorman aiheuttaman jänni-
tyksen jakautuminen maarakennekerroksissa viuhkamaisesti leveämmäle alale (Ku-
va 6.17) kuin Plaxis 2D -laskennan olettama yksi metri näyttöruudun syvyyssuunnas-
sa. Laskenta-algoritmi laskee, että metrin levyinen nauhakuorma ratapölkyn tasossa 
välittyy kokonaisuudessaan kohtisuorasti alas pengerlaatan pinnale metrin levyiseksi 
jännityslisäksi (Kuva 6.18). Todelisuudessa metrin levyinen nauhakuorma ratapölkyn 
tasossa jakautuu leveämmäle pinta-alale, joloin kuormitusta ottaa vastaan suurem-
pi tilavuus maa-ainesta kaikissa radan maarakennekerroksissa (Kuva 6.18). 
 
Kuormituksen aiheuttaman jännitystilan todelinen kolmiulotteinen jakautuminen 
suuremmale leveydele kuin 2D-avaruuden rajaama yksi metri voidaan ottaa periaat-
teessa huomioon korottamala radan maarakennekerrosten jäykkyysparametreja. Ko-
rotus tarkoittaisi laskenta-algoritmin tulkinnan kannalta sitä, että metrin levyiseen 
tilaan tivistetään lisää maa-ainesta, joka ottaa vastaan kuormituksen aiheuttamaa 
jännitystä. Tilanteen voi havainnolistaa kuvittelemala, että jännitystilaviuhkan (Kuva 
6.17) sulkee alhaalta yhtä leveäksi kuin yläosan. Kaikki maa-aines, joka jää viuhkan 
sisään, tivistyy uudele kapeammale kaistaleele. Maarakennekerroksista tehtäisin 
sis jäykempiä, joloin myöhemmin laskennassa jännitykset välittyisivät paremmin ja 
muodonmuutokset olisivat pienempiä. Korotus voi ola jokaisessa maarakennekerrok-
sessa RATO 3:n [Likennevirasto 2014b] esittämän jännitysjakauman mukainen. 
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Kuva 6.17  Pystysuoran junakuorman jakautuminen ratapenkereen poikkileikkauk-
sessa [Likennevirasto 2014b]. 
 
  
Kuva 6.18  Periaatekuva sitä, miten radan rakennekerrosten jäykkyysparametrien 
ehdotetun korotuksen Plaxis 2D -malissa voi tulkita otetavan huomioon 
jännityksen todelisessa kolmiuloteisessa jakautumisessa. 
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Otetaan esimerkiksi tukikerroksen skaalaus. Ratapölkky on 2,6 m leveä ja tukikerros 
on 0,4 m korkea. Junakuorman aiheuttaman jännitystilan vaikutusleveys 
tukikerroksen alapinnassa on RATO 3:n mukaan (Kuva 6.17): 
 
  
 
Jännitystilan vaikutusleveyden keskiarvo tukikerroksessa on siten: 
 
  
 
Kun koko skaalauksen referenssinä käytetään ratapölkyn leveyttä, saadaan 
tukikerroksen jäykkyysparametrien korjauskertoimeksi: 
 
  
 
Samalla menetelmällä voidaan määrittää väli- ja eristyskerroksen korjauskertoimet. 
Jos maarakennekerrosten jäykkyysparametreja korjaa, täytyy kuitenkin myös 
paalulaatan ja alusmaan jäykkyysparametreja korjata. Paalulaatta esittää todellisilla 
betonin parametreilla 2D-mallissa ainoastaan yhden metrin levyistä paalulaattaa, 
vaikka sen päälliset rakennekerrokset ovat nyt korjattu leveytensä osalta vastaamaan 
todellista jännitysjakaumaa suhteessa ratapölkyn leveyteen. 
 
Paalulaatan ja alusmaan korjauskertoimen lähtökohdaksi otetaan paalulaatan 
oletettu leveys, 5 m. Koska tutkitaan paalulaatan pään jännitys- ja 
muodonmuutostilaa radan pituussuunnassa, alusmaa skaalataan yhtä leveäksi kuin 
paalulaatta: Näin ollen molemmille saadaan sama: 
 
  
 
Tällä menetelmällä lasketut korjauskertoimet kuormille ja materiaalien 
jäykkyysparametreille 2D-3D -skaalauksessa radan pituusleikkauksessa (ei 
poikkileikkauksessa) on esitetty taulukossa tässä kappaleessa (Taulukko 6.7). 
 
67
Kuva 6-17. Pystysuoran junakuorman jakautuminen ratapenkereen 
poikkileikkauksessa [Liikennevirasto 2014b]. 
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Tällä menetelmällä lasketut korjauskertoimet kuormille ja materiaalien 
jäykkyysparametreille 2D-3D –skaalauksessa radan pituusleikkauksessa (ei 
poikkileikkauksessa) on esitetty taulukossa tässä kappaleessa (Taulukko 6-7).
Tässä työssä käytetään korjauskertoimia ainoastaan kiskoteräkselle ja pistekuormille. 
Näin saadaan työn tavoitteiden ja laajuuden kannalta olennainen tulos, joka on 
yksitulkintainen. Korjauskertoimien soveltaminen maaparametreihin aiheuttaa 2D-
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Taulukko 6.7  Ehdotus 2D-malin kuormien ja materiaalien jäykkyysparametrien kor-
jauskertoimiksi 2D-3D-skaalauksessa, jota radan 2D-pituusleikkaus-
malin rakenneosien suhteeliset lähtöparametrit vastaisivat paremmin 
3D-todelisuuden jännitysjakaumaa. Kerro todeliset jäykkyysparametrit 
näilä korjauskertoimila, syötä korjatut parametrit 2D-malin ja aja 
mali -tulokset 2D-malista ovat nyt lähempänä vastaavan 3D-malin tu-
loksia. Tämä on sis oletus. 
 
 Rakenne Korjauskerroin 
Tukikerros 1,13 
Välikerros 1,36 
Eristyskerros 1 1,69 
Eristyskerros 2 1,69 
Eristyskerros 3 1,69 
Eristyskerros 4 1,69 
Kuivakuorisavi 1,92 
Alustäyttö (murske) 1,92 
Vanha ratarakenne (eristyskerros, hiekka) 1,92 
Betoni, ratapölkky 1,00 
Betoni, paalulaatta 1,92 
Betoni, paalut* 0,90 
Kiskoteräs (kaksi kiskoa) 0,38 
Pistekuorma 0,38 
 
* Jos paalut ovat tarkastelun kannalta oleelisia, nile voi myös laskea korjauskertoi-
men. Taulukon esimerkkiarvossa on oletetu, etä maassa on kolme 0,3 m leveää paalua 
vierekkäin. 
 
Tässä työssä käytetään korjauskertoimia ainoastaan kiskoteräksele ja pistekuormile. 
Näin saadaan työn tavoitteiden ja laajuuden kannalta olennainen tulos, joka on yksi-
tulkintainen. Korjauskertoimien soveltaminen maaparametreihin aiheuttaa 2D-
malissa epävarmuustekijöitä, rakenneosien vaikutussuhteiden hämärtymistä ja tul-
kinnanvaraisuutta, kun menetelmää ei ole varmennettu suorala 3D-malinnuksela. 
 
6.5.4  Kuormitusvaiheet 
Työn rakennemalin lähtökohtana on käyttää staattisia mitoituskuormia SFS-EN1991-
2 LM71-35 (nauhakuorman kanssa ja ilman) ja SFS-EN15528 E4 (yksi ja kolme vau-
nua). LM71-35:n avula tarkastelaan uuden radan geometriaa ja E4:n avula vanhan 
radan geometriaa. Yksittäisten pistekuormatarkastelujen tarkoitus on luoda aluksi 
referenssi, jonka pohjalta voidaan tutkia useamman yhtäaikaisen kuorman vaikutus-
suhteita paremmin. 
 
Työssä on tärkeää tutkia likkuvan junan jarrutuksen vaikutusta paalulaatan pään 
alustaluvun kehitykseen, koska junan sijainti suhteessa paalulaattaan oletetaan vai-
kuttavan alustalukuun. Tästä syystä työn alussa etsittin mahdolisuutta suorittaa 
Plaxis 2D –ohjelmala suora dynaaminen kuormitustarkastelu, jossa mitoituskuorma 
olisi likkunut rakennemalin poikki ajalisesti ja sijainnilisesti katkeamattomana. 
Tämä ei ole kuitenkaan mahdolista Plaxis 2D -ohjelmassa. Ohjelma mahdolistaa dy-
naamisen tarkastelun siten, että paikalaan olevan pistekuorman suuruutta voi muut-
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taa ajan suhteen esimerkiksi taulukkolaskentaohjelman avula. Tietyn saman piste-
kuorman sijaintia sen sijaan ei voi suoraan muuttaa ajan suhteen. 
 
Koska suora dynaaminen tarkastelu ei ole mahdolista, työssä rakennetaan kvasi-
dynaamista tarkastelua tukeva geometria. Rakennemalin sijoitettuja geometriaele-
menttejä – mukaan lukien pistekuormat – voi aktivoida ja deaktivoida ajan suhteen 
Plaxis 2D -laskentaohjelmassa kuormitusvaiheittain. Junan like saadaan malinnettua 
geometriaan aktivoimala ja deaktivoimala vuorotelen yksittäiset staattiset mitoi-
tuskuormat ajan suhteen. Näin mitoituskuormat saadaan näennäisesti likkumaan 
rakennemalin poikki. Kyseessä on sis näennäinen dynaaminen tarkastelu eli kvasi-
dynaaminen tarkastelu. 
 
Jotta junan likkeestä saadaan malissa realistinen, tulee etukäteen päättää junan al-
kunopeus. Työssä määritetään junan alkunopeudeksi 60 km/h eli 16,7 m/s (Kaava 
8.2). Junan hidastuvuudeksi määritetään 2,45 m/s2, joka on junan maksimihidastu-
vuus äkkijarrutuksessa kuivila kiskoila [Esveld 2001]. Äkkijarrutuksessa oletetaan 
olevan kyse lukkojarrutuksesta, jossa junan pyörän ja kiskon välilä on yleistäen aino-
astaan liukukitkaa, ei vierimiskitkaa. Näin on perusteltua laskea malin jarrutuskuor-
mat liukukitkakertoimien 0,25 ja 0,4 mukaan, jotka ovat edustavia arvoja kokeelisesti 
määritettyjen junan pyörän ja kiskon välisten kitkakertoimien laajala vaihteluvälilä 
(Kappale ). 
 
Kun tiedetään alkunopeus ja hidastuvuus, voidaan laskea junan sijainti ajan suhteen 
rakennemalissa alkunopeudesta pysähdyksin. Päätetään, että laskennassa tarkastel-
laan jarruttavaa junaa puolen sekunnin (0,5 s) välein. Mitoituskuormat sijoitetaan kis-
kon tasoon sen mukaan missä ne laskennalisesti ovat puolen sekunnin välein toisis-
taan jarrutuksessa. Saadaan 14 kuormitusvaihetta, joissa jokaisessa kuormituksen 
vaikutusaika on 0,5 s (Taulukko 6.8). 
 
Tätä kvasi-dynaamista tarkastelua voi paremmin ymmärtää kuvittelemala, että seu-
raa junaradan vieressä 60 km/h kulkevaa junaa, kun se yhtäkkiä tekee lukkojarrutuk-
sen. Otat tasan puolen sekunnin välein valokuvia sihen saakka, kunnes juna pysähtyy 
- yhteensä 14 valokuvaa. Kyse ei ole jatkuvasta videokuvasta eli dynaamisesta tarkas-
telusta. Sen sijaan saat kuvasarjan eli kvasi-dynaamisen tarkastelun, jonka perusteel-
la saat paremman käsityksen jarrutuksen aikaan sidotuista vaikutuksista kuin yhdestä 
ainoasta valokuvasta eli staattisesta. 
 
Jotta jarrutuksen suoraa vaikutusta tuloksin voidaan arvioida, täytyy sitä verrata sa-
moissa olosuhteissa tapahtuvaan junan ohiajoon (Taulukko 6.9), jossa juna ajaa ra-
kennemalin poikki tasaisela 60 km/h nopeudela ilman jarrutuskuormaa. Ohiajossa 
junan nopeus ei hidastu kuormitusvaiheesta toiseen vaan pysyy vakiona, mutta toi-
saalta geometriaan sijoitetut mitoituskuormaryhmien etäisyydet tihenevät oikeale 
likuttaessa. Näin olen ohiajossa kuormituksen vaikutusaika pienenee kuormitusvai-
heesta seuraavaan. Vaikutusaika ei sis ole vakio 0,5 s nin kuin jarrutuksessa. Kuor-
mien vaikutuspisteet ovat kuitenkin geometrisesti samat sekä ohiajossa että jarrutuk-
sessa (Kuva 6.19) tarkastelusta. 
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Taulukko 6.8  Kuormitusvaiheet kvasi-dynaamisessa jarrutustarkastelussa. 
 
Tunnus Kuormitus-aika 
Junan 
likeaika 
Junan 
nopeus 
Junan kulkema 
matka 
Alkutilanne 0 - - - 
Rakennusvaihe I 10 d - - - 
Rakennusvaihe II 14 d - - - 
Vaihe 1 0,5 s  0,00 s  16,7 m/s  0 m 
Vaihe 2 0,5 s 0,50 s 15,4 m/s 7,7 m 
Vaihe 3 0,5 s  1,00 s  14,2 m/s  14,8 m 
Vaihe 4 0,5 s 1,50 s 13,0 m/s 21,3 m 
Vaihe 5 0,5 s  2,00 s  11,8 m/s  27,2 m 
Vaihe 6 0,5 s 2,50 s 10,5 m/s 32,5 m 
Vaihe 7 0,5 s  3,00 s  9,3 m/s  37,1 m 
Vaihe 8 0,5 s 3,50 s 8,1 m/s 41,2 m 
Vaihe 9 0,5 s  4,00 s  6,9 m/s  44,6 m 
Vaihe 10 0,5 s 4,50 s 5,6 m/s 47,4 m 
Vaihe 11 0,5 s  5,00 s  4,4 m/s  49,6 m 
Vaihe 12 0,5 s 5,50 s 3,2 m/s 51,2 m 
Vaihe 13 0,5 s  6,00 s  2,0 m/s  52,2 m 
Vaihe 14 0,5 s 6,50 s 0,7 m/s 52,6 m 
 
 
Taulukko 6.9  Kuormitusvaiheet kvasi-dynaamisessa ohiajotarkastelussa. 
 
Tunnus Kuormitus-aika 
Junan 
likeaika 
Junan 
nopeus 
Junan kulkema 
matka 
Alkutilanne 0 - - - 
Rakennusvaihe I  10 d - - - 
Rakennusvaihe II 14 d - - - 
Vaihe 1 0,46 s  0,00 s  16,7 m/s  0 m 
Vaihe 2 0,43 s 0,46 s 16,7 m/s 7,7 m 
Vaihe 3 0,39 s  0,89 s  16,7 m/s  14,8 m 
Vaihe 4 0,35 s 1,28 s 16,7 m/s 21,3 m 
Vaihe 5 0,32 s  1,63 s  16,7 m/s  27,2 m 
Vaihe 6 0,28 s 1,95 s 16,7 m/s 32,5 m 
Vaihe 7 0,24 s  2,23 s  16,7 m/s  37,1 m 
Vaihe 8 0,21 s 2,47 s 16,7 m/s 41,2 m 
Vaihe 9 0,17 s  2,68 s  16,7 m/s  44,6 m 
Vaihe 10 0,13 s 2,85 s 16,7 m/s 47,4 m 
Vaihe 11 0,10 s  2,98 s  16,7 m/s  49,6 m 
Vaihe 12 0,06 s 3,07 s 16,7 m/s 51,2 m 
Vaihe 13 0,03 s  3,13 s  16,7 m/s  52,2 m 
Vaihe 14 0,03 s 3,16 s 16,7 m/s 52,6 m 
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Vaikka työssä ohiajo- ja jarrutustarkasteluissa kuormitusvaiheiden vaikutusajat vaih-
televat toisistaan, on tärkeää huomioida, että käytännössä vaikutusaika ei aiheuta 
eroa tarkasteluiden välile tulosten osalta. Plaxis-ohjelmassa molemmissa tarkastelu-
tapauksissa samat välittömät elastiset ja plastiset muodonmuutokset ehtivät mobili-
soitua vaikutusajan puitteissa. Sekunnin kymmenesosissa laskettavista eroista ei 
synny eroa tuloksin ja käytännössä kuormitusvaiheiden vaikutusajaksi voisi määritel-
lä yhtä hyvin samat ajat. Ero tuloksissa syntyy sis yksinomaan jarrutuskuormasta. 
Ohiajossa kiskon tasossa vaikuttaa ainoastaan pystysuuntainen junakuorma. Jarru-
tuksessa kiskon tasossa vaikuttaa sekä pystysuuntainen junakuorma että vaakasuun-
tainen jarrutuskuorma. 
 
Työssä vitataan ohiajotarkasteluihin nimelä Ohiajo ja ne ovat geometriamatrisin 
pareissa a-tapauksia. Jarrutustarkasteluihin vitataan nimelä Jarrutus ja ne ovat 
geometriamatrisin pareissa b-tapauksia (Kappale 6.6 ). 
 
Vimeinen kuormitusvaihe sijoitetaan oikeanpuoleisimman paalun pääle, jotta juna 
pysähtyy ennen paalulaatan päätyä. Herkkyystarkasteluissa huomattin, että kun 
kuorma sirtyy paalulaatan yli pohjamaan pääle, paalulaatan päässä malinnusverkko 
käyttäytyy epäsäännölisesti ja tulokset vääristyvät (Kappale 0). Muiden kuormitus-
vaiheiden mitoituskuormaryhmien sijainnit laskettin tästä vasemmale. 
 
Tuloksia silmäilessä on hyvä huomioida, että vaiheessa 6 ensimmäinen mitoitus-
kuormaryhmän pistekuorma on vielä paalulaatan ulkopuolela vasemmala, kun paa-
lulaatta on 20 m pitkä. Juna saapuu suoraan paalulaatan pääle vasta vaiheessa 7. 
Kun paalulaatta on 40 m pitkä, juna saapuu paalulaatan pääle jo vaiheessa 3. Aikai-
semmat kuormitusvaiheet kuitenkin vaikuttavat molemmissa tapauksissa paalulaat-
taan esimerkiksi paalulaatan vasemman päädyn kautta ja radan maarakennekerroksia 
pitkin. 
 
  
Kuva 6.19  Mitoituskuormien sijoitelu likkuvan junan malintamiseksi on geometri-
sesti sama sekä ohiajossa etä jarrutuksessa. Kuormien vaikutusaika jo-
kaisessa 14 kuormitusvaiheessa vaihtelee. 
 
Kuormitusvaiheet eivät ole toisistaan rippumattomia. Jokaisessa kuormitusvaiheessa 
osa muodonmuutoksesta on pysyvää (plastinen) ja osa palautuvaa (elastinen). Yksit-
täisessä kuormitusvaiheessa mobilisoituva plastinen jäännösmuodonmuutos ei nol-
laannu seuraavaan kuormitusvaiheeseen sirryttäessä. Vimeisessä kuormitusvai-
heessa muodonmuutokset koostuvat vimeisen kuormitusvaiheen elastisesta muo-
donmuutoksesta sekä kaikkien 14 kuormitusvaiheen plastisten muodonmuutosten 
summasta. Tässä työssä esitetään pääsääntöisesti vimeisen kuormitusvaiheen tulok-
sia, joissa näkyy kaikkien kuormitusvaiheiden yhteisvaikutus parhaala mahdolisela 
tavala Plaxis 2D -ohjelman rajoitteet huomioon ottaen. 
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Radan rakennekerrosten omasta painosta johtuvat jännitystilat ja muodonmuutokset 
rajataan pois, jotta työn tulokset esittävät yksinomaan juna- ja jarrutuskuormien vai-
kutuksia. Rajaus suoritetaan lisäämälä laskentavaiheeseen ensin radan rakenneker-
rokset vaiheittain, antamala muodonmuutosten mobilisoitua pitkällä aikavälilä il-
man ulkoista kuormitusta ja nolaamala muodonmuutokset ennen sirtymistä tarkas-
telemaan itse juna- ja jarrutuskuormitusvaiheita (Taulukko 6.8 ja Taulukko 6.9). 
 
Käytännössä rajaus tapahtuu laskentaohjelmassa määrittelemälä ensin alkutilanne, 
jossa rakennemalissa on ainoastaan pohjamaa, eli joko kuivakuorisavikerros tai van-
ha eristyskerros. Ensimmäisessä rakennusvaiheessa aktivoidaan alustäyttö, paalu-
laatta ja paalut. Muodonmuutosten annetaan mobilisoitua kymmenen päivää. Toises-
sa rakennusvaiheessa aktivoidaan muut radan rakennekerrokset – kisko, ratapölkyt 
sekä tuki-, väli- ja eristyskerrokset. Muodonmuutosten annetaan mobilisoitua 14 päi-
vää. Tämän jälkeen määritetään laskentaohjelman asetuksista, että saavutettu muo-
donmuutostaso on lähtö- eli nolataso seuraavile kuormitusvaiheile. Näin seuraavat 
14 kuormitusvaihetta edustavat vain ulkoisten kuormien vaikutusta. 
6.6  Geometriamatrisi 
 
Työssä suoritetaan yhteensä 26 eri tarkastelua radan pituusleikkauksessa Plaxis 
2D -ohjelmala. Geometriamatrisin tekijät koostuvat seuraavista muuttujista: 
 
 Junan pyörän ja kiskon välinen kitkakerroin (Kappale 1): 
o μk = 0,25 
o μk = 0,4 
 
 Kuormakaavio (Kappale 6.5.1 ): 
o pistekuorma 
o LM71-35 ilman nauhakuormia 
o LM71-35 nauhakuormien kanssa 
o E4 
o E4 kolmela vaunula 
 
 Pengerlaatan pituus: 
o 20 m 
o 40 m 
 
 Ratapenkereen korkeus: 
o 1,4 m 
o 2,5 m 
o 5,0 m 
 
 Ratatyyppi (Kappale 6.4.1 ): 
o uuden radan geometria 
o vanhan radan geometria 
 
 Junan like (Kappale 6.5.4 ): 
o ohiajo 
o jarrutus 
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Muuttujista muodostetaan eri muuttujayhdistelmien kokonaisuuksia eli geomet-
riamatrisi. Matrisissa radan eri ominaisuuksia pyritään tarkastelemaan mahdoli-
simman kattavasti ja mahdolistamaan käsittelemättä jäävien muuttujayhdistelmien 
vaikutusten interpoloimisen tulosten perusteela. Tarkoitus on ennen kaikkea tunnis-
taa ne muuttujat, jotka vaikuttavat mihinkin ratarakenteen käyttäytymiseen ja kuinka 
paljon ne vaikuttavat. Työssä on kyse enemmän muuttujien vertailusta kuin absoluut-
tisen, lopulisen totuuden löytämisestä ratarakenteiden käyttäytymistä kuvailevile 
parametreile. 
 
Geometriamatrisi on esitetty kokonaisuudessaan tämän kappaleen taulukossa (tau-
lukko 6.10 Työn geometriamatrisi). Yksittäiset geometriat on esitetty kappaleen kuva-
sarjassa (Kuva 6.20, Kuva 6.21, Kuva 6.22, Kuva 6.23, Kuva 6.24, Kuva 6.25, Kuva 6.26, 
Kuva 6.27). 
 
Pistekuormatarkasteluissa (Geometriat 1-4) aktivoitin ainoastaan yksi juna- ja jarru-
tuspistekuorma paalulaatan keskimmäisen paalun kohdalta. Nissä on myös huomioi-
tu rakennusvaiheet I ja II ratarakenteen omasta painosta johtuvan muodonmuutosta-
son nolaamiseksi, mutta kuormitusvaiheita on neljäntoista sijaan vain yksi. 
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 Taulukko 6.10  Työn geometriamatrisi. 
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Kuva 6.20  Geometria 6a/6b: kitkakerroin 0,25 – kuormakaavio LM71-35 (ilman 
nauhakuormia) – pengerlaatan pituus 20 m – pengerkorkeus 2,5 m – uu-
den radan geometria. 
 
 
 
  
Kuva 6.21  Geometria 5a/5b: kitkakerroin 0,25 – kuormakaavio LM71-35 (ilman 
nauhakuormia) – pengerlaatan pituus 20 m – pengerkorkeus 1,4 m – uu-
den radan geometria. 
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Kuva 6.22  Geometria 7a/7b: kitkakerroin 0,25 – kuormakaavio LM71-35 (ilman 
nauhakuormia) – pengerlaatan pituus 20 m – pengerkorkeus 5,0 m – uu-
den radan geometria. 
 
 
 
  
Kuva 6.23  Geometria 8a/8b: kitkakerroin 0,25 – kuormakaavio LM71-35 (ilman 
nauhakuormia) – pengerlaatan pituus 40 m – pengerkorkeus 1,4 m – uu-
den radan geometria. 
 
 
 
  
Kuva 6.24  Geometria 9a/9b: kitkakerroin 0,25 – kuormakaavio LM71-35 (ilman 
nauhakuormia) – pengerlaatan pituus 40 m – pengerkorkeus 2,5 m – uu-
den radan geometria. 
79 
 
 
 
  
Kuva 6.25  Geometria 10a/10b: kitkakerroin 0,25 – kuormakaavio E4 (kolme vau-
nua) – pengerlaatan pituus 40 m – pengerkorkeus 1,4 m – vanhan radan 
geometria. 
 
 
 
  
Kuva 6.26  Geometria 11a/11b & 12a/12b: kitkakerroin 0,25/0,4 – kuormakaavio E4 
– pengerlaatan pituus 20 m – pengerkorkeus 1,4 m – vanhan radan geo-
metria. 
 
 
  
Kuva 6.27  Geometria 13a/13b: kitkakerroin 0,25 – kuormakaavio LM71-35 (nauha-
kuormien kanssa) – pengerlaatan pituus 20 m – pengerkorkeus 1,4 m – 
uuden radan geometria. 
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7  Malinnuksen suoritus 
7.1  Tavoitteet 
Tämän työn malinnusosassa on tavoitteena selvittää radan eri rakenneosien suhteel-
linen vaikutus kokonaisrakenteen käyttäytymiseen, kun juna jarruttaa ja välittää vaa-
kasuuntaisia voimia ratarakenteele. Vaikutusta tarkastelaan pengerlaatan kannalta. 
Merkittävimpinä vaikuttavina tekijöinä ja muuttujina tutkitaan ratarakenteen maa-
kerroksia – tuki-, väli-, eristys- ja aluskerrokset – sekä kuormituskaavioita. 
 
Kun tunnetaan kiskoilta pengerlaatale asti välittyvän vaakakuorman osuus ja penger-
laatan likkeet kuormituksessa, voidaan tulevaisuudessa suunnitela paalutus otta-
maan vastaan junan jarrutuksesta ja kihdytyksestä aiheutuvia vaakavoimia tarkem-
min ja kustannustehokkaammin. Malinnuksessa rakenneosat ovat muuttujia, joista 
kasataan eri geometriayhdistelmiä eli geometriamatrisi. Matrisin perusteela voi-
daan tehdä tulosarvioita muista käsittelemättä jäävistä geometriayhdistelmistä. 
 
Malinnuksessa määritelään myös kaksi tulosparametria. Ensimmäisen parametrin 
kohdala tutkitaan, onko nykyisten suunnitteluohjeiden mukaisesti pengerlaattaan 
vaikuttava vaakakuorman osuus todela 25 % kiskon tasossa vaikuttavasta pys-
tysuuntaisesta junakuormasta. Malinnuksen tuloksena pyritään saamaan käsitys 
kuinka jarrutuksen aiheuttama vaakajännitys jakautuu ratarakenteen maakerroksissa. 
 
Toisen parametrin kohdala tutkitaan, mikä on pengerlaatan päässä vaikuttavan ku-
vitteelisen jousen alustaluku. Tämä parametri voidaan määrittää pengerlaatan vaa-
kasirtymän ja pengerlaatan päässä vaikuttavan maan vaakajännityksen suhteena. 
 
Keskeinen osa edustavien tuloksien saamiseksi on tarkan rakennemalin rakentami-
nen. Työn rakennemalin muotoa hahmotelessa pyritään ensisijaisesti sulkemaan 
pois paalujen vaikutus kiskoilta pengerlaatale välittyvin jännityksin, ottamaan 
huomioon ratarakenteen eri maakerrokset erilaisine ominaisuuksineen ja junan like 
kvasi-dynaamisena kuormituksena. 
 
7.2  Herkkyystarkastelu 
7.2.1  Pengerlaatta 
Työn alussa rakennemalile etsittin sopivaa muotoa, jonka perusteela olisi voinut 
arvioida yksinomaan radan maarakennekerrosten kykyä välittää jarrukuormaa. Pen-
gerlaatan ja paalujen vaikutus haluttin sulkea pois. Toinen lähtökohta oli malintaa 
katkeamaton ”paalulaatta” eli jatkuva, tukeva alusrakenne radan maarakennekerros-
ten ale. Haluttin välttää äärelisen mittaisen jäykän pengerlaatan ja viereisen peh-
meän maan erilainen käyttäytyminen radan pituussuunnassa likkuvan kuorman ala. 
 
Malikokeilussa maarakennekerrokset rajattin suoraan rakennemalin alareunaan 
kinni (Kuva 7.1). Haasteeksi tässä muodostui se, että eristyskerros on jäykästi kinni 
rakennemalin alareunassa, joten vaakasirtymä ”paalulaatan” pinnala ei ole mahdol-
lista. Toisaalta tälä lähestymistavala ei päästä käsiksi pengerlaatan päässä vaikutta-
vaan alustalukuun, koska ei saada tietoa pengerlaatan päässä vaikuttavasta maan 
vaakajännityksestä tai -sirtymästä. 
81 
 
 
 
  
Kuva 7.1  Rakennemalikokeilu, jossa maakerrokset päätyvät suoraan rakenne-
malin alareunaan. 
 
Toisessa malikokeilussa pengerlaatta malinnettin, mutta tilavuuselementin sijaan 
Plate-elementtinä (Kuva 7.2). Tämän lähestymistavan rajoite on se, että pengerlaatal-
la ei tälöin ole paksuutta. On hankala märittää pengerlaatan päätä vasten vaikutta-
vaa maan jännitystilaa, koska maa voi virrata likkuvan, ohuen laatan ohi molemmin 
puolin. Pengerlaatta malinnettin tästä syystä lopulisessa malissa tilavuuselement-
tinä, jola on paksuus. Pengerlaatan päähän myös malinnettin leukapalkki, jotta mal-
lista saatin realistisempi ja pengerlaatan päästä saatin korkeussuunnassa katta-
vampi vaakajännitysjakauma. 
 
Malikokeiluissa mietittin myös kahden tai useamman peräkkäisen pengerlaatan mal-
lintamista, jotta olisi voitu tutkia kahden pengerlaatan välistä vuorovaikutusta. Plaxis 
2D -ohjelmassa kaksi peräkkäistä erilistä pengerlaattaa olisivat jäykästi kinni toisis-
saan – oli kyse tilavuus- tai Plate-elementeistä. Tästä syystä lopuliseen geomet-
riamatrisin ei ole malinnettu peräkkäisiä pengerlaattoja vaan yksittäiset 20 m ja 
40 m pitkät pengerlaatat erilisinä geometrioina. 
 
7.2.2  Paalut 
 
Työn aikana kokeiltin malintaa paaluja sekä tilavuus- että Plate-elementteinä (Kuva 
7.2). Koska paalut eivät ole työn tavoitteiden kannalta keskiössä, ei ole suurta merki-
tystä malinnetaanko ne kummala rakennevaihtoehdola. Jotta paalujen ja penger-
laatan väliset litokset ja kokonaisrakenne olisivat edustavia, oleelisinta on, että paa-
lut ja pengerlaatta malinnetaan samoila rakenne-elementeilä. 
 
Jotta paalun ja pengerlaatan rajapinnale voidaan malintaa kitkaa, tulee paalun ola 
tilavuuselementti, kuten pengerlaatta. Näin rajapinnale voidaan määrittää Interface-
elementti. Jos paalu olisi Plate-elementti, paalu ja pengerlaatta olisivat kinni toisis-
saan jäykästi. Pengerlaatta ei tälöin kykenisi likkumaan yhtään paalujen suhteen 
vaakasuunnassa kuormituksen vaikutuksesta. Paalujen olemassaolo itsessään ja li-
tostyyppi vaikuttaisivat tuloksin epärealistisela tavala. Paalun ja pengerlaatan välin 
asennetaan käytännössäkin vaakalikkeen saliva synteettinen kumilevy, jonka kitka-
kerroin tunnetaan (Kappale 0). 
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Kun geometriaan malinnetaan pitkät paalut, nistä tulee helposti määräävä tekijä 
pengerlaatan pysty- ja vaakasirtymän osalta. Tulosten tulkittavuutta lisää myös paa-
lujen pituus, joka on vapaasti valittavissa. Pitkien paalujen suurimmaksi haasteeksi 
kuitenkin ilmenee äärelisen leveän pengerlaatan sivuila olevan syvän, tukemattoman 
pehmeikön huomioon ottaminen (Kappale 7.2.3 ). 
 
  
Kuva 7.2  Rakennemalikokeilu, jossa on Plate-elementeilä malinnetuja pitkiä paa-
luja, kolme 40 m pitkää pengerlaataa ja kalio molemmissa reunoissa tu-
kemassa yläpuolisia maakerroksia. 
 
7.2.3  Pohjamaa 
Pohjamaata eli kuivakuorisavea tai vanhaa eristyskerrosta malinnettaessa esin tulee 
kysymys, miten pohjamaa kannattaa malintaa, jotta pengerlaatan päässä vaikuttava 
pohjamaan vaakajännitys on mahdolisimman realistinen. Lopulisena tarkoituksena 
on määrittää tulosten pohjalta pengerlaatan päähän laskennalinen jousi ja selvittää 
jousen alustaluku, joka on pengerlaatan vaakasirtymän ja maan vaakajännityksen 
suhde. 
 
Kun paalut ovat pitkiä, myös pehmeikkö pengerlaatan molemmin puolin on syvä. Täs-
tä johtuen pohjamaa pengerlaatan ulkopuolela kokee suuria painumia oman painon-
sa ala. Omasta painosta johtuvista muodonmuutoksista ja jännityksistä muodostuu 
määräävä tekijä ja ulkoisesta kuormituksesta aiheutuvat vaikutukset häviävät näky-
vistä. Tämän takia malikokeiluissa yritettin tukea pengerlaatan päässä olevaa poh-
jamaata lisäämälä kalionpinta sen alapuolele (Kuva 7.3). Tuki auttaa halitsemaan 
pohjamaan painumia, mutta rakennemalista tulee erittäin keinotekoinen, painuma-
erot pengerlaatan päädyn ja alapuolisen maan välilä kasvavat, ja pitkät paalut edel-
leen määräävät pengerlaatan vaakasirtymän suuruusluokan. Malissa on likaa tul-
kinnanvaraisuutta. 
 
Koska pitkät paalut ja pengerlaatan ulkopuolisen pohjamaan tukeminen aiheuttivat 
haasteita, lopulisessa rakennemalissa päädyttin malintamaan ainoastaan erittäin 
lyhyet paalut. Ne nostavat pengerlaatan juuri tarpeeksi geometria-alueen alareunas-
ta, jotta pengerlaatta voi likkua vapaammin vaakasuunnassa. 
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Kuva 7.3  Rakennemalikokeilu, jossa pitkien paalujen takia syvää pehmeikköä (kel-
tainen) pitää tukea lisäämälä kalio (musta) pengerlaatan päähän. 
 
7.2.4  Kuormat 
Mitoituskuormien sijoittelula suhteessa paalulaattaan on merkitystä tuloksin mal-
linnusteknisistä syistä. Erityisesti paalulaatan pää eli leukapalkki on herkkä ulkoisten 
kuormien sijainnile. Koska paalulaatan pään alustaluku on työssä erityisen mielen-
kinnon kohteena, on tärkeää ymmärtää mitä paalulaatan päässä tapahtuu. 
 
Suurin merkitys ulkoisten kuormien sijoittelun osalta on silä, pysyykö kaikki kuormi-
tuspisteet paalulaatan päälä vai ylittääkö osa kuormituspisteistä paalulaatan pään 
pohjamaan puolele (Kuva 7-4). Näissä kahdessa tapauksessa saadaan vilisti erilaisia 
jännitys- ja muodonmuutostuloksia. Ero johtuu sitä, miten Plaxis 2D -ohjelman Inter-
face-elementti (Kappale 6.3.2 ) toimi. 
 
 Kuva 7-4.  Pistekuormat ylitävät pengerlaatan päädyn pohjamaan puolele. 
 
Paalulaatan päähän lisätään Interface-rajapintaelementti, jotta pohjamaa ja paalulaa-
tan pää voivat likkua vapaammin toistensa suhteen (Kuva 7.5). Rajapintaelementile 
määritetään väliltä 0…1 Rinter-arvo, joka periaatteessa vastaa pintojen välistä kitka-
kerrointa. Kun Rinter-arvo on lähelä nolaa (minimiarvo on 0,01), pinnat voivat likkua 
84  
täysin vapaasti toistensa suhteen. Kun Rinter-arvo on 1, pinnat ovat jäykästi kinni toi-
sissaan eli käytännössä tilanne on sama, kun rajapintaelementtiä ei olisi olenkaan. 
Malikokeiluissa pengerlaatan pään ja maan välisele Interface-elementin Rinter-arvole 
kokeiltin useita eri arvoja herkkyystarkasteluissa (Kappale 0) 
 
 
   
Kuva 7.5  Solmuparit Plaxis 2D -ohjelman Interface-elementissä. 
 
Jotta työssä saataisin selvitettyä pengerlaatan pään alustaluku, tulee maan vaaka-
jännityksen ja -sirtymän pengerlaatan päässä ola realistisia. Malikokeiluissa huo-
mattin, että kun pistekuormat ylittävät pengerlaatan oikeanpuoleisen päädyn ja sir-
tyvät ”tyhjän pääle” pohjamaan varaan, pengerlaatan päässä mitattava vaakasirty-
mä muuttuu epärealistiseksi Plaxis 2D -ohjelmaan ja erityisesti Interface-element-
teihin littyvien malinnusteknisten syiden takia. 
 
Pohjamaan puolele sirtyvä pistekuorma painaa sen alapuolista pohjamaata penger-
laatan päätyä vasten kohti vasenta suuntaa. Kun pohjamaan ja pengerlaatan välissä 
on likkeen mahdolistava Interface-elementti, kuormitus aiheuttaa pohjamaan mal-
linnusverkon epämuodostumisen ja sirtymisen ääritapauksessa jopa pengerlaatan 
sisäle. Solmuparien suhteelinen like rajapinnala on sis mahdolista Interface-
elementin pinnan sekä yhdensuuntaisessa että normaalisuuntaisessa ulottuvuudessa. 
Maan vaakasirtymä pengerlaatan sisäle on sitä suurempi mitä pienempi rajapinnan 
Rinter-luku on eli mitä pienempi pintojen välinen kitkakerroin on. Tämä rekisteröidään 
tuloksissa pengerlaatan päädyssä olevan maan negativisena vaakasirtymänä. 
 
Negativinen vaakasirtymä on nähtävissä esimerkkitapauksessa ala kuvaajassa (Ku-
va 7.6), kun juna ylittää pengerlaatan päädyn kolmen sekunnin jälkeen. Näiden ha-
vaintojen perusteela lopulisessa malissa päädyttin pysäyttämään juna ennen pen-
gerlaatan päätyä, mittaamaan vaakasirtymä alustalukua varten pengerlaatan sirty-
mänä viereisen maan sirtymän sijaan, ja käyttämään arvoa Rinter = 0,4 pengerlaatan 
pään ja maan väliselä rajapinnala. 
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Kuormien vaikutusajala ohiajo- ja jarrutustarkasteluiden välilä ei ole merkitystä Pla-
xis 2D -ohjelmassa välittömien muodonmuutosten suuruuteen, koska vaikutusajat 
eroavat vain sekunnin kymmenesosia. Elastiset muodonmuutokset mobilisoituvat vä-
littömästi ja ero plastisissa muodonmuutoksissa ei ehdi mobilisoitua näin nopeassa 
kuormitustilanteessa. Geoteknisissä tarkasteluissa Plaxis 2D -ohjelmala kuormitus-
ajat ovat tavanomaisesti päivien, vikkojen tai kuukausien luokkaa, kun maarakenteita 
malinnetaan rakennusvaiheittain. 
 
  
  
Kuva 7.6   Vaakasirtymäjakaumat ja -kuvaajat, kun juna pysähtyy pengerlaatan pääl-
le (ylä) vs. juna ajaa pengerlaatan pään yli (ala). Vertailtavat geometriat 
ovat kaikilta muilta osin samat junakuormien sijaintia lukuun otamata. 
Vaakasirtymä on mitatu maan puolelta. 
 
7.2.5  Rajapinnat 
Todelisuudessa pengerlaatan pään ympärilä oleva maa on vapaa likkumaan penger-
laatan ympäri, kun sirtymälaattaa ei ole. Lähtökohtana tulee sis ola, että malinnuk-
sessa kitkakerroin tälä rajapinnala on mahdolisimman pieni. Työn aikana suoritet-
tin Plaxis-ohjelmala herkkyystarkastelu portaittain arvovälilä μleuka = 0,01…1,00 
(Kuva 7.7) ja tulosten perusteela μleuka = 0,40 on alhaisin edustava arvo ottaen huo-
mioon verkkopinnan (mesh) käyttäytyminen rajapinnala. 
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Rinter = 1,00 
 
Rinter = 0,40 
  
Rinter = 0,20 
 
Rinter = 0,10 
Kuva 7.7  Herkkyystarkastelu: Verkkopinnan epämuodostuma leukapalkin ja maan 
välisen kitkakertoimen (Plaxis-ohjelmassa verratavissa Rinter -paramet-
rin) eri arvoila kuormituksessa. 
 
Pienemmilä kitkakertoimen arvoila rajapinnale malinnettavat solmupisteparit ovat 
nin löyhästi sidoksissa toisinsa, että pienikin kuormitus aiheuttaa verkkopinnan epä-
realistisen epämuodostuman. Alkutilassa maakerroksen puolela olevat solmupisteet 
voivat sirtyä kuormituksen myötä leukapalkin sisään. Tuloksissa tämä tarkoittaa, että 
leukapalkin vieressä oleva maa sirtyisi leukapalkin sisään, mikä ei tietenkään ole rea-
listinen tulos vaan johtuu malinnusteknisistä rajoitteista – geometriasta ja kuormi-
tuksen sijainnista ensisijaisesti (Kappale 7.2.4 ). 
7.3  Työvaiheet 
 
Malinnuksen vaiheet on esitetty ala taulukossa (Taulukko 7.1) ja yksi tapaus lopuli-
sesta rakennemalista ala kuvassa (Kuva 7.8). Samat vaiheet geometrian, kuormituk-
sen ja elementtiverkon kohdala toistettin yhdeksän kertaa geometrioissa 5-13. Ele-
menttiverkko optimoitin nin, että se oli mahdolisimman tivis erityisesti tarkastelun 
kannalta tärkeissä kohdissa, kuten paalulaatan päädyissä ja maakerroksissa. Ele-
menttiverkon laatu pyrittin pitämään kuitenkin erinomaisena. Elementtiverkko on 
sitä parempi, mitä lähempänä elementtiverkon kolmiot ovat tasasivuisia kolmioita. 
Teräväkulmaiset kolmiot johtavat epätarkempin tuloksin. 
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Taulukko 7.1  Malinnuksen vaiheet Plaxis 2D -ohjelmassa. 
Vaihe Toiminta 
1  Projektitietojen  syöttäminen.  
Geometria 
2 Penkereen maakerrosjaon teko Geometry line -työkalula. Radan pituus on 160 m. 
3  Ratapölkkyjen  malintaminen  Geometry line -työkalula. Pölkkyjä on 266 kpl. 
4  Kiskon  malintaminen  Plate-elementilä. 
5 Interface-elementtien lisääminen kaikkin ratapölkkyjen ja tukikerroksen ra-japintoihin sekä tukikerroksen ja kiskon rajapintoihin. 
6 Pengerlaatan, leukapalkkien, lyhyiden paalujen ja aluskerroksen malintami-nen Geometry line -työkalula. 
7 Interface-elementtien lisääminen pengerlaatan ja leukapalkin ympärile - eri rajapinnoila eri arvot (Taulukko 8-4). 
8  Materiaaliparametrien  syöttäminen  Material sets -kohtaan. 
9  Rakennemalin  reunaehtojen  asettaminen  Standard fixities -vaihtoehdola. 
10 Reunaehtojen poistaminen kiskojen molemmista päistä (vapaa vaakasirty-mä). 
Kuormitus 
11 Vimeisen kuormituskaavion sijoitus pengerlaatan oikeaan laitaan (junan pysähtymispaikka): 
 
– LM71-35 ja E4: Neljä pystypistekuormaa, neljä vaakapistekuormaa, (nau-
hakuormat) 
– E4 kolmela vaunula: 12 pystypistekuormaa, 12 vaakapistekuormaa 
12 13 aikaisemman kuormituskaavion sijainnin taulukkolaskenta ja sijoitus mal-lin junan likkeen mukaan: 
 
– LM71-35 ja E4: yhteensä 56 pystypistekuormaa, 56 vaakapistekuormaa, 
(nauhakuormat) 
 
– E4 kolmela vaunula: yhteensä 168 pystypistekuormaa, 168 vaakapiste-
kuormaa 
Elementtiverkko 
13  Elementtiverkon luominen ja hienosäätö Mesh-valikossa. 
Laskenta 
14 
Laskentavaiheiden määrittely Taulukon 9-2 mukaisesti. Piste- ja nauha-
kuormat aktivoitin ja deaktivoitin manuaalisesti jokaisessa laskentavai-
heessa junan likkeen mukaan. Pohjavedenpinta asetettin maanpinnan ta-
soon. 
15  Laskentapisteiden määrittely laskentaa varten. 
16 Laskenta ja tulosten jatkokäsittely Plaxis Output -ohjelmassa ja Excel-taulukkolaskentaohjelmassa. 
 
Geometrioissa 5-13 malinnetaan junan like kvasi-dynaamisena tarkasteluna, jossa 
kuormakaaviota likutetaan kiskon päälä 14 yksittäisessä vaiheessa. Jokaisessa vai-
heessa kuormakaaviota sirretään hieman eteenpäin junan likkeen suuntaan. Jarru-
tustarkasteluissa (b-geometriat) vaiheiden välinen aika on aina 0,5 s ja ohiajotarkas-
teluissa (a-geometriat) vaiheiden välinen aika vaihtelee. Kuormien fyysiset vaikutus-
pisteet ovat rakennemalissa samat sekä ohiajo- että jarrutustarkasteluissa. Jarrutus-
tarkasteluissa ainoina eroina vaihdetaan kuormitusvaiheiden vaikutusajat ja aktivoi-
daan kuormakaavioihin myös vaakasuuntaiset jarrutuskuormat. Laskentavaiheet Pla-
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xis 2D -ohjelmassa geometriamatrisin päätapauksile 5-13 on esitetty ala taulukossa 
(Taulukko 7.2). 
 
 
  
Kuva 7.8  Esimerkkinä Geometria 6a/6b lopulisesta rakennemalista. 
 
Plaxis 2D -ohjelmassa ohiajo- ja jarrutuskuormitustarkasteluiden väliselä kuormitus-
aikaerola ei ole käytännön vaikutusta tuloksin, koska sekunnin kymmenyksissä las-
ketuissa vaikutusajoissa sama elastinen ja plastinen muodonmuutos ehti mobilisoi-
tua. Tuloksissa näkyvä ero tarkasteluiden välilä johtuu sis yksinomaan jarrutus-
kuormasta. Radan rakennekerrosten omasta painosta johtuvat muodonmuutokset ja 
jännitykset on otettu huomioon (Kappale 6.5.4 ). 
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Taulukko 7.2  Laskentavaiheet Plaxis 2D -ohjelmassa. 
Identification Phase Start from
Calculation 
type Loading input 
Reset 
displacements 
to zero 
Initial phase 0  N/A  K0 procedure  Unassigned - 
Rakennusvaihe I  1  0  Plastic  Staged construction  No 
Rakennusvaihe II  2  1  Plastic  Staged construction  Yes 
Vaihe 1 (t = 0) 3  2  Plastic  Staged construction  No 
Vaihe 2 (t = 0,46s / 
0,5s) 4  3   Plastic   Staged  construction   No  
Vaihe 3 (t = 0,89s / 
1,0s) 5  4   Plastic   Staged  construction   No  
Vaihe 4 (t = 1,28s / 
1,5s) 6  5   Plastic   Staged  construction   No  
Vaihe 5 (t = 1,63s / 
2,0s) 7  6   Plastic   Staged  construction   No  
Vaihe 6 (t = 1,95s / 
2,5s) 8  7   Plastic   Staged  construction   No  
Vaihe 7 (t = 2,23s / 
3,0s) 9  8   Plastic   Staged  construction   No  
Vaihe 8 (t = 2,47s / 
3,5s) 10  9   Plastic   Staged  construction   No  
Vaihe 9 (t = 2,68s / 
4,0s) 11  10   Plastic   Staged  construction   No  
Vaihe 10 (t = 2,85s / 
4,5s) 12  11   Plastic   Staged  construction   No  
Vaihe 11 (t = 2,98s / 
5,0s) 13  12   Plastic   Staged  construction   No  
Vaihe 12 (t = 3,07s / 
5,5s) 14  13   Plastic   Staged  construction   No  
Vaihe 13 (t = 3,13s / 
6,0s) 15  14   Plastic   Staged  construction   No  
Vaihe 14 (t = 3,16s / 
6,5s) 16  15   Plastic   Staged  construction   No  
 
On hyvä huomioida, että tämän työn malinnuksessa kuvitteelinen juna ajaa tai jar-
ruttaa radan poikki vain kerran. Hardening soil –materiaalimalin ominaisuuksien ta-
kia plastisia muodonmuutoksia jää maakerroksin joka kuormitusvaiheessa lisää ja 
siten useamman yliajokerran myötä voitaisin periaatteessa saada suurempia plasti-
sia muodonmuutoksia näkyvin tuloksin. Aikaisemmissa tutkimuksissa [Pihjalamäki 
2012] on todettu, että vidennen kuormitussyklin jälkeen muodonmuutoksissa ja jän-
nityksissä ei enää tapahdu merkittäviä muutoksia. 
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8  Tulokset 
8.1  Yleistä 
Työn malinnusosiossa laskettin tulokset 26 eri geometriale. Tähän sisältyy 13 
ohiajotarkastelua ja 13 jarrutustarkastelua. Kokonaismäärän voi jakaa myös kahdek-
saan pistekuormatarkasteluun ja 18 mitoituskuormatarkasteluun. Jokaisessa mitoi-
tuskuormatarkastelussa suoritettin 17 laskentavaihetta, johon sisältyi kolme raken-
nusvaihetta ja 14 kuormitusvaihetta. Kaiken kaikkiaan työn malinnusosiossa saatin 
sis muodonmuutos- ja jännitystulokset 314 eri laskentavaiheele. 
 
Selkeän ja tivistetyn esityksen nimissä tämän työn teksti- ja liteosioissa esitetään 
ensisijaisesti tuloksia mitoituskuormatarkasteluiden vimeisestä vaiheesta (vaihe 14). 
Muodonmuutosten osalta tähän vimeiseen vaiheeseen on mobilisoitunut kaikkien 14 
vaiheen plastiset muodonmuutokset ja vimeisen vaiheen elastiset muodonmuutok-
set. Jännitysten osalta esitetyt tulokset näyttävät pääsääntöisesti ainoastaan vimei-
sessä vaiheessa vaikuttavan ulkoisen kuormituksen aiheuttaman jännitystilan, jossa 
pienempänä komponenttina on kuitenkin myös plastisten muodonmuutosten aiheut-
tamat jäännösjännitystilat aikaisemmista kuormitusvaiheista. 
 
Tämän kappaleen kuvaajissa on pääsääntöisesti jätetty erottelematta ohiajo- ja jarru-
tustarkastelut toisistaan, koska ainoastaan maan ja pengerlaatan vaakasirtymien 
osalta saadaan selkeä ero tuloksissa. Sekä ohiajo- että jarrutustarkasteluiden sirty-
mä- ja jännitystulokset vimeisestä kuormitusvaiheesta (vaihe 14) on esitetty litteis-
sä. 
 
Pistekuormatarkastelut suoritettin, jotta luotin aluksi vertailukelpoinen ja mahdoli-
simman yksinkertainen referenssitulos, johon verrata monimutkaisempia mitoitus-
kuormatarkasteluja. Pistekuormatarkasteluissa 20 m pitkän pengerlaatan keskele 
asetettin yhteen pisteeseen pysty- ja vaakakuorma. Pengerkorkeutta (1,4 m, 2,5 m ja 
5,0 m) vaihdeltin ja kokeiltin sekä uuden että vanhan radan geometriaa matalala 
penkereelä. Kahdeksaan pistekuormatarkasteluun kuului neljä ohiajotarkastelua ja 
neljä jarrutustarkastelua. 
 
Mitoituskuormatarkasteluissa sirtymä- ja jännitystulokset on poimittu vimeisestä 
kuormitusvaiheesta (vaihe 14), jossa juna on aivan pengerlaatan oikeassa päässä. 
Vimeisessä kuormitusvaiheessa tuloksissa on mukana aikaisemmissa kuormitusvai-
heissa mobilisoituneet jäännösmuodonmuutokset ja -jännitystilat. Näin tulokset 
edustavat kvasi-dynaamista tarkastelua, jossa on huomioitu ajan suhteen likkuva 
juna. Tuloksia on tutkittu neljästä eri poikkileikkauksesta (A-A, B-B, C-C ja D-D) sekä 
pituusleikkauksesta pengerlaatan yläpinnan tasosta (Kuva 8.1, Kuva 8.2, Kuva 8.3). 
 
Esitettyjen tulosten perusteela määritetään pengerlaattaan vaikuttavan vaakavoima 
(Kappale 8.5.2  ja Lite 5) ja pengerlaatan päässä vaikuttavan kuvitteelisen pohja-
maan vaakajousen alustaluku (Kappale 8.6 ). 
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 Kuva 8.1.  Poikkileikkaukset A-A, B-B, C-C ja D-D geometriatarkasteluissa 5, 6, 7, 
8, 9 ja 13, joissa on LM71-35-kuormakaavio joko nauhakuormien kanssa 
tai ilman. 
 Kuva 8.2  Poikkileikkaukset A-A, B-B, C-C ja D-D geometriatarkastelussa 10, jossa 
on kolme E4-kuormaakaaviota (ensimmäinen E4-kuormakaavio on ku-
van ulkopuolela vasemmala). 
 Kuva 8.3  Poikkileikkaukset A-A, B-B, C-C ja D-D geometriatarkasteluissa 11 ja 12, 
joissa on E4-kuormakaavio. 
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8.2  Pystysirtymä 
8.2.1  Pistekuormat 
RATO 3 [Likennevirasto 2014b] määrittää ohjearvot salitule pystysuuntaisele pa-
lautuvale painumale sekä olemassa olevale että uudele maanvaraisesti perustetule 
radale. Tämän malinnuksen pistekuormatarkasteluissa Geometriat 1, 2 ja 3 (G1, G2, 
G3) edustavat uutta rataa ja Geometria 4 (G4) vanhaa, olemassa olevaa ratarakennet-
ta pengerlaatan perustamistason alapuolela. Uudele radale ratapölkystä mitattava 
pystysuuntainen palautuva painuma tulee ola vähintään 1 mm ja enintään 3 mm. 
Vanhale radale pystysirtymän (tai painuman, jos like on alaspäin) minimiarvo on 
1 mm ja maksimiarvo on 10 mm [Likennevirasto 2014b]. 
 
Kuvaajasta (Kuva 8.4) nähdään, että malinnuksen pistekuormatarkasteluissa pysty-
sirtymä eli painuma pysyy uuden radan geometrian kohdala ohjearvorajojen sisälä. 
Uusila radoila (G1, G2, G3) (URG) maksimipystysirtymä on 1,3 mm, 2,0 mm ja 
2,8 mm ratapölkyn alapinnan tasossa, kun ratapenkereen korkeus on 1,4 m, 2,5 m ja 
5,0 m. Vanhan radan kohdala (G4) (VRG) maksimipystysirtymä on 0,9 mm, kun rata-
penkereen korkeus on 1,4 m. Kuvaajassa (Kuva 8.4) y-akseli edustaa ratapenkereen 
korkeutta pengerlaatan pinnasta ylöspäin, kun käytetään 5,0 m korkeaa ratapengertä 
akselin mitta-asteikon lähtökohtana. Käyrien ylimmät arvot on mitattu ratapölkyn 
alapinnan tasossa, ei kiskon tasossa. 
 
 Kuva 8.4  Pistekuorman aikaansaama pystysirtymä suoraan kuormituspisteen 
ala. Tuloksissa on mukana jarrutuskuorma, joka ei vaikutanut pystysir-
tymien suuruuteen. 
 
Geometrioiden G1 ja G4 ainoa ero on pohjamaa, joka on G1:ssä mursketta (HS-malin 
E50ref = 230 MPa) sekä kuivakuorisavea (HS-malin E50ref = 10 MPa) ja G4:ssä hiekkais-
ta vanhaa eristyskerrosta (HS-malin E50ref = 100 MPa). Jäykkä pengerlaatta tasoittaa 
sirtymäeroa G1:n ja G4:n välilä ja toisaalta kaikissa tarkastelutapauksissa vähentää 
huomattavasti pohjamaan vaikutusta tuloksin. 
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Vinter [2015] on tutkinut Plaxis 2D- ja 3D-ohjelmila työssään pohjamaan vaikutusta 
ratapenkereen muodonmuutoksin ja jännityksin. Vinterin 2D-rakennemali on poikki-
leikkaus, kun tässä työssä se on pituusleikkaus, mutta radan maarakennekerrokset 
ovat mitoiltaan ja arvoiltaan hyvin vertailukelpoiset tähän työhön nähden. Vinterin 
työssä ei ole pengerlaattaa, vaan ratapenger lepää suoraan pohjamaan varassa. Peh-
meikköä edustavan lineaarisesti elastisen pohjamaan jäykkyysparametria E vaihdel-
tin arvojen 3 MPa, 50 MPa ja 200 MPa välilä. Pystysirtymän osalta havainto oli, että 
mitä suurempi pohjamaan jäykkyys oli, sitä pienempi sekä pystysirtymän absoluutti-
nen arvo että suhteelinen arvonvaihtelu olivat (Taulukko 8.1). Toinen havainto oli, 
että 3D-geometrioissa sirtymät olivat pienempiä kuin 2D-tarkasteluissa, mutta jäy-
kempi pohjamaa johti pienempin eroihin näiden kahden välilä. 
 
Taulukko 8.1  Ratapölkyn hetkelinen pystysirtymä [mm] Vinterin rakennemaleissa 
[2015]. 2D -laskennoissa radan poikkileikkaus. Kuormituksena E4: 3D-
maleissa 125 kN pistekuormat ja 2D-maleissa redusoidut vivakuormat 
463 kN/m2. 
 
  
Tässä työssä radan maarakennekerrokset lepäävät erittäin jäykän lineaarisesti elasti-
sen pengerlaatan varassa (E = 30 000 MPa). Näin olen Vinterin työn havaintojen pe-
rusteela voidaan olettaa, että tässä työssä saadut sirtymätulokset 2D-geometriasta 
ovat varsin lähelä 3D-todelisuutta, mutta jonkin verran suuremmat. 
 
Suurimmat pystysirtymät tapahtuvat ratapölkyn alapinnan tasossa ja pystysirtymät 
ovat luonnolisesti sitä suuremmat mitä korkeampi ratapenger on (Kuva 8.5). Rata-
penkereen korkeuden kaksinkertaistaminen näyttää näiden tulosten valossa lisäävän 
maksimipystysirtymää karkeasti noin 1 mm. Sirtymäkäyrät vaikuttavat myös olevan 
lineaarisia erityskerroksen yläosaan saaka, joten muiden pengerkorkeuksien pysty-
sirtymäjakaumien interpoloiminen näiden tulosten perusteela on mahdolista. Ku-
vaajan tulokset edustavat elastisen ja plastisen muodonmuutoksen summaa. 
 
Pistekuormatarkasteluissa jarrukuormala ei olut merkittävää vaikutusta pystysirty-
män suuruuteen – sirtymäpolut olivat käytännössä samat ohiajon ja jarrutuksen välil-
lä jokaisessa geometriassa (Lite 1). Junakuorma oli selkeästi halitsevampi tekijä kuin 
jarrutuskuorma. 
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 Kuva 8.5  Pistekuorman aikaansaama pystysirtymä Geometriassa 4, kun penkereen 
korkeus on 5,0 m. Skaala: 0 (sininen)…3,0 mm (punainen). 
 
8.2.2  Mitoituskuormat 
 
Mitoituskuormatarkasteluiden tuloksia vimeisestä kuormitusvaiheesta (vaihe 14) 
tutkittin neljässä poikkileikkauksessa (A-A, B-B, C-C ja D-D) sekä pengerlaatan ylä-
pinnan tason pituusleikkauksessa (Kuva 8.1, Kuva 8.2, Kuva 8.3). Kaikkien poikkileik-
kausten tulokset on esitetty litteissä. Tässä kappaleessa on esitetty pääsääntöisesti 
ainoastaan poikkileikkaus B-B, joka sijaitsee oikeanpuoleisimman pistekuorman ala-
puolela kaikissa tarkastelutapauksissa. Poikkileikkaus B-B antaa hieman pienempiä 
sirtymiä kuin poikkileikkaus C-C. Poikkileikkaus A-A antaa muista poikkeavia tulok-
sia, koska se on pohjamaan päälä ja poikkileikkaus D-D ei anna edustavia tuloksia 
E4-kuormitustapauksista olenkaan, koska tarkastelusuora osuu telien välin kauas 
kuormituspisteistä. 
 
Ratapölkyn alapinnasta mitatut pystysirtymän maksimiarvot (Kuva 8.6) vastaavat 
tarkasti pistekuormatarkasteluista saatuja referenssiarvoja (Taulukko 8.2). Mitoitus-
kuormatarkasteluissa pystysirtymä on 1,4 m korkeale ratapenkereele 0,8–1,1 mm, 
2,5 m korkeale ratapenkereele 1,7 mm ja 5,0 m korkeale ratapenkereele 2,8 mm. 
Pienemmilä E4-kuormituksila ja vanhan radan geometriala pystysirtymä jää 0,8 
mm:in, joka on ale RATO 3:n [Likennevirasto 2014b] vanhoile radoile ohjeistaman 
arvovälin eli 1–10 mm. Ohjearvoväli uusile radoile eli 1–3 mm täyttyy tämän työn 
LM71-35-kuormituksila ja uuden radan geometriala. 
 
Geometriamatrisin tuloksista voi tehdä johtopäätöksiä pystysirtymän osalta. Kuvaa-
jasta (Kuva 8.6) huomataan, että pengerlaatan pituudela (G5 vs G8, G6 vs G9) ei 
ymmärrettävästi ole vaikutusta. Jarrukuorman määrälä (G11 vs G12) ei ole vaikutusta, 
koska pystykuorma on halitseva kuormitustekijä kokoluokaltaan. LM71-35-
kuormituksessa nauhakuormila ei ole erityisen suurta vaikutusta (G5 vs G13) – ilman 
nauhakuormia pystysirtymä on vain noin 0,1 mm suurempi. Ulkoisen kuormituksen 
suuruudela (LM71-35 vs E4) on vain vähäinen merkitys verrattuna esimerkiksi poh-
jamaan jäykkyyden vaikutukseen tuloksissa (Taulukko 8.1). 
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 Kuva 8.6  Mitoituskuormien aikaansaama pystysirtymä mitaussuorala B-B. Jar-
rutuskuorma ei vaikutanut pystysirtymien suuruuteen. 
 
Taulukko 8.2  Ratapölkyn alapinnasta mitatu maksimipystysirtymä [mm]. 
Pengerkorkeus 
  1,4 m 2,5 m 5,0 m 
Ge
om
etri
a 
1 1,3   
2  2,0  
3   2,8 
4 0,9   
5 1,1   
6  1,7  
7   3,0 
8 1,1   
9  1,7  
10 0,8   
11 0,8   
12 0,8   
13 1,0   
 
 
Työn litteissä pystysirtymä esitetään inkrementaalisena pystysirtymänä (Kuva 8.7), 
joka kertoo kuinka suuren pystysirtymälisän vimeinen kuormitusvaihe (vaihe 14) li-
sää kokonaispystysirtymään, joka kattaa puolestaan kaikki 14 kuormitusvaihetta. 
Koska ensimmäiset kuormitusvaiheet tapahtuvat pohjamaan päälä ilman pengerlaa-
tan tukea, suurimmat kokonaispainumat tapahtuvat pengerlaatan ulkopuolela. Koko-
naispainumakuvaajissa tämä ilmenee siten, että värikkäimmät punaiset alueet ovat 
pengerlaatan ulkopuolela. On erittäin hankala saada tässä samassa skaalassa vä-
rieroja esile pengerlaatan päälä tapahtuvien pienempien pystysirtymäerojen ha-
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vainnolistamiseksi. Ne ovat kuitenkin työn kannalta oleelisempia. Tästä syystä väril-
liset pysty- ja vaakasirtymäkuvat esitetään inkrementaalisina sirtyminä. 
 
  
Kuva 8.7  Mitoituskuorman aikaansaama inkrementaalinen pystysirtymä Geomet-
riassa 7b, kun penkereen korkeus on 5,0 m. Skaala: 0,17 (sini-
nen)…0,30 mm (punainen). 
 
8.3  Vaakasirtymä 
8.3.1  Pistekuormat 
 
Salitule vaakasirtymäle on käyttörajatilassa useita eri ohjearvoja, jotka pätevät sil-
tojen kansirakenteisin. Pehmeikölä olevile pengerlaatoile tai tukikerroksele ei ole 
erikseen raja-arvoja. NCCI1:n mukaan tiesilala jarrukuorman aiheuttama päälysra-
kenteen laskennalinen vaakasirtymä saa ola enintään 20 mm. Rautatiesiltojen koh-
dala vaatimukset ovat kuitenkin tiukemmat. Veto- tai jarrukuormasta aiheutuva kan-
nen pään kimmoinen vaakasirtymä saa ola enintään 10 mm (5 mm suhteessa maatu-
keen tai toiseen kanteen). Silan kannen pään vaakasirtymä pystysuorasta junakuor-
masta saa ola 8 mm. [Likennevirasto 2014a] 
 
Kuvaajassa (Kuva 8.8) esitetty pistekuormatarkasteluiden vaakasirtymäjakauma an-
taa olettaa, että vaakasirtymä yhden kuormituskerran jälkeen on 0,06–0,17 mm. Tä-
mä tulos ei kuitenkaan anna täydelistä kuvaa vaakasirtymän suuruudesta. On huo-
mioitava, että tarkastelusuora on suoraan pistekuorman alapuolela, jossa vaaka-
sirtymä on selvästi pienempi kuin pistekuormatason vieressä (Kuva 8.9). 
 
Vaakasirtymäkartasta (Kuva 8.9) nähdään, että maksimivaakasirtymä saa arvon 
0,46 mm pistekuormien oikeala puolela G4:ssä. Vasemmala puolela vaakasirtymä 
on enimmilään 0,27 mm toiseen suuntaan. Vaakasirtymäkeskittymä on molemmila 
puolila tuki- ja välikerroksessa. Ilman jarrukuormaa vaakasirtymä on pistekuorman 
molemmin puolin symmetrinen, mutta jarrukuorman lisääminen luo epäkeskisyyttä, 
joka näkyy vaakasirtymäkartassa (Kuva 8.9) ja -arvoissa. Litteen 2 vaakasirtymä-
kartoista voidaan määrittää pistekuormatapauksile G1-G4 todeliset vaakasirtymän 
maksimiarvot (Taulukko 8.3), jotka ovat väliltä 0,21–0,46 mm. Taulukon kaksi arvoa 
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kertovat epäkeskisyyden laajuuden – vasemman puoleinen arvo kertoo vaakasirty-
män maksimin pistekuorman vasemmala puolela ja oikean puoleinen arvo vaakasir-
tymän maksimin pistekuorman oikeala puolela. 
 Kuva 8.8  Pistekuorman aikaansaama vaakasirtymä suoraan kuormituspisteen 
ala. Tuloksissa on mukana jarrutuskuorma, joka ei vaikutanut vaaka-
sirtymien suuruuteen. Nämä tulokset eivät edusta vaakasirtymän mak-
simiarvoja rakennemalissa (ks. teksti). 
 
 
  
Kuva 8.9  Pistekuorman aikaansaama vaakasirtymä Geometriassa 4, kun penke-
reen korkeus on 5,0 m. Skaala: -0,28 (sininen)…0,48 mm (punainen). 
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Vaakasirtymä pengerlaatan yläpinnan tasossa on enintään 0,18 mm ja se saavute-
taan johdonmukaisesti 1-2 m kuormitustason vieressä (Kuva 8.10). Jarrutuskuorman 
aiheuttama epäkeskisyys näkyy myös näissä tuloksissa. Negativinen vaakasirtymä 
kuvaajassa puolestaan tarkoittaa sirtymää vastakkaiseen suuntaan eli vasemmale 
päin rakennemalissa. 
  
Kuva 8.10  Pistekuorman aikaansaama vaakasirtymä pengerlaatan yläpinnan ta-
sossa. Tuloksissa on mukana jarrutuskuorma, joka ei vaikutanut vaaka-
sirtymien suuruuteen. 
 
8.3.2  Mitoituskuormat 
 
Kuvaajassa (Kuva 8.11) on esitetty radan maarakennekerrosten kokonaisvaaka-
sirtymä ensimmäisen akselin alapuolela poikkileikkauksessa B-B, kun juna jarruttaa. 
Mukana on sekä juna- että jarrukuorman aiheuttama vaakasirtymä. Yksinomaan pys-
tysuora junakuorma nimittäin aiheuttaa merkittäviä vaakasirtymiä maakerroksissa. 
Vaakasirtymät saavuttavat maksiminsa ratapölkyn alapinnassa, jossa ratapölkky 
pyrki leikkautumaan tukikerroksesta. Tässä kohtaa mitatut maksimivaakasirtymät 
ovat 0,41–2,27 mm. 
 
Seuraavassa kuvaajassa (Kuva 8.12) on esitetty kuinka suuri osa kokonaisvaaka-
sirtymästä aiheutuu ainoastaan vaakasuuntaisesta jarrukuormasta. Näitä kahta ku-
vaajaa tarkastelemala ja vertailemala saadaan käsitys nistä rakenne-elementeistä, 
jotka vaikuttavat tuloksin. 
 
5,0 m korkeassa ratapenkereessä (G7) jarrukuorma ei aiheuta vaakasirtymää penger-
laatan pinnala, mikä on todennettavissa myös myöhemmin pengerlaatan yläpinnan 
pituusleikkauksista (Kuva 8.13, Kuva 8.14). 
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 Kuva 8.11  Mitoituskuormien  aikaansaama vaakasirtymä jarrutuksessa mitaus-
suorala B-B. 
 
 Kuva 8.12 Jarrutuksen aikaansaama osuus mitoituskuormien vaakasirtymästä 
mitaussuorala B-B. 
 
Pengerlaatan pituudela näyttäisi olevan vaikutus (G5 vs G8, G6 vs G9), joka realisoi-
tuu lähes kokonaan jarrukuormasta – ilman jarrukuormaa pengerlaatan pituudela ei 
olisi vaikutusta vaakasirtymin. Kun ratapenger on 1,4 m korkea (G5 vs G8), penger-
laatan pituuden kaksinkertaistaminen vähentää vaakasirtymää 0,1–0,2 mm. Kun ra-
tapenger on 2,5 m korkea (G6 vs G9), pengerlaatan pituuden kaksinkertaistaminen 
vähentää vaakasirtymää 0,2–0,4 mm. Tämän voi tulkita tarkoittavan sitä, että vaaka-
sirtymän suuruusluokka määräytyy ennen kaikkea pengerlaatan tasossa. Koko maa-
massa likkuu vaakasuunnassa samassa suhteessa sen mukaan miten tukeva alusta 
on. Kun pengerlaatta on vain 20 m pitkä, suurempi osa radan rakennekerrosten alus-
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taa on pohjamaata, jonka muodonmuutokset ovat luonnolisesti pengerlaattaa suu-
remmat. Jarrukuorman lisääminen tuo eron esin, koska vaakakuorma luo epäkeski-
syyden, joka ulottaa vaakasirtymän radan pituussuunnassa pidemmäle. 
 
Todelisia junakuormia vastaavien E4-kuormituksien kohdala (G10, G11, G12) vaaka-
sirtymät ovat kaksi tai kolme kertaa pienemmät kuin LM71-35-kuormituksila 
(Taulukko 8.3). Jarrukuorman lisäys (G11 vs G12) hieman ale kaksinkertaistaa jarru-
kuorman aiheuttaman vaakasirtymän. 
 
Nauhakuormien (G5 vs G13) vaakakomponentit jarrutuksessa muodostavat kokonais-
vaakasirtymän lähes kokonaan, mikä on ymmärrettävää, koska koko kiskon pituudel-
le on asetettu vaakakuormaa. Tästä johtuen vaakasirtymä G13:ssa on mitoituskuor-
matarkasteluissa omaa luokkaansa ratapengerkorkeus huomioon ottaen. Kun rataa 
kuormitetaan ainoastaan pystysuuntaisila junakuormila, vaakasirtymä on noin 
0,2 mm suurempi ilman nauhakuormia. Tämä johtunee sitä, että pistekuormien vie-
ressä oleva nauhakuorma painaa maata takaisin kohti pistekuormia ja näin vähentää 
vaakasirtymää pistekuormien ala poikkileikkauksessa B-B. Kun vaakasuuntaiset jar-
rukuormat lisätään, tilanteesta tulee päinvastainen ja vaakasirtymä on 0,2–0,4 mm 
suurempi nauhakuormien kanssa. 
Taulukko 8.3  Ratapölkyn alapinnasta mitatu maksimivaakasirtymä [mm]. 
Pengerkorkeus 
  1,4 m 2,5 m 5,0 m 
Ge
om
etri
a 
1 -0,17 / 0,33   
2  -0,24 / 0,40  
3   -0,27 / 0,46 
4 -0,12 / 0,21   
5 1,38   
6  1,89  
7   2,27 
8 0,98   
9  1,34  
10 0,41   
11 0,42   
12 0,55   
13 1,76   
 
Maan kokonaisvaakasirtymä pengerlaatan yläpinnan tasossa, kun juna jarruttaa, on 
esitetty ala kuvaajassa (Kuva 8.13). Jarrutuskuorman aiheuttama osuus tästä koko-
naisvaakasirtymästä on esitetty seuraavassa kuvaajassa (Kuva 8.14). 
 
Kuvaajia tarkasteltaessa tulee huomioida, että samassa kuvaajassa on esitetty x-
akselila sekä 20 m että 40 m pitkä pengerlaatta. Kaikissa mitoituskuorma-
tarkasteluissa vimeinen kuormitusvaihe (vaihe 14) päättyy aivan pengerlaatan oike-
aan päätyyn eli näissä kuvaajissa x-akselila 40 m:n kohdale. Esitetyt vaakasirtymä-
tulokset ovat myös tästä vimeisestä kuormitusvaiheesta, joka summaa yhteen vi-
meisen kuormitusvaiheen elastiset sirtymät ja kaikkien 14 kuormitusvaiheen plasti-
set sirtymät. Kaikissa mitoituskuormatarkastelutapauksissa kuormitusvaiheet sijait-
101 
 
 
sevat samoila etäisyyksilä toisistaan oli pengerlaatan pituus kumpi tahansa kahdes-
ta vaihtoehdosta. Tästä syystä kun pengerlaatta on 40 m pitkä, pengerlaatan vasem-
malta puolelta lähestyvä juna kuormittaa kiskoa kaksi kertaa pohjamaan päälä ennen 
kuin saapuu pengerlaatan pääle kolmannessa kuormitusvaiheessa. Kun pengerlaatta 
on 20 m pitkä, pengerlaatan vasemmalta puolelta lähestyvä juna kuormittaa kiskoa 
kuusi kertaa pohjamaan päälä ennen kuin saapuu pengerlaatan pääle seitsemännes-
sä kuormitusvaiheessa. Tämä malinnustekninen ero näkyy tuloksissa. 
 
 Kuva 8.13  Mitoituskuormien aikaansaama vaakasirtymä pengerlaatan yläpinnan 
tasossa jarrutuksessa. 
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 Kuva 8.14 Jarrutuksen aikaansaama osuus mitoituskuormien vaakasirtymästä 
pengerlaatan yläpinnan tasossa. 
 
Kuvaajista (Kuva 8.13, Kuva 8.14) näkee useita eri trendejä pengerlaatan yläpinnan 
tason vaakasirtymästä. Vaakasirtymää ei tapahdu junan likkeen suuntaan 5,0 m 
korkean penkereen kohdala (G7) – negativinen vaakasirtymä tarkoittaa, että sirty-
mätila palautuu takaisin kohti alkutilaa. 
 
Korkeat pikit pengerlaatan päässä johtuvat: 
 
- vapaamman likkeen salivista Interface-elementeistä, 
- maan likkeestä pengerlaatan pään yli, 
- pengerlaatan rajoitetusta pituudesta ja 
- kuormitusvaiheiden sijoittelusta. 
 
Erityisesti 20 m pitkien pengerlaattojen pikit vasemmassa pääsä ja korkeampi vaa-
kasirtymä loppuosala johtuvat pengerlaatan lyhyemmästä pituudesta ja kuormitus-
vaiheiden sijainnista kiskola. Kun kaikki tekijät ovat muutoin samat, mutta penger-
laattaa pidennetään 40 m:in (G5 vs G8, G6 vs G9), vaakasirtymä on huomattavasti 
maltilisempi. Pikit ja korotetut arvot esintyvät ainoastaan LM71-35-kuormitus-
tapauksissa, ei E4-tapauksissa. 
 
103 
 
 
Tulkinta on selkeä. Lyhyemmälä pengerlaatala pohjamaan päälä olevat ensimmäi-
set kuormitusvaiheet työntävät pengerlaatan vasenta päätä sivulta jo ennen kuin 
kuorma saapuu pengerlaatan pääle. Tämä aiheuttaa varsinkin LM71-35 -
kuormitustapauksissa (G5, G6, G13) suuria plastisia vaakasirtymiä pengerlaatan 
päässä. Lyhyemmän pengerlaatan aiheuttama lisä vaakasirtymään pengerlaatan ylä-
pinnan tasossa on 0,2 – 0,3 mm. 
 
Otetaan huomioon, että lyhyt pengerlaatta vaikuttaa tuloksin tarkasteluissa G5 ja G6 
ja jätetään ne huomioimatta malinnusteknisistä syistä. Edustava maksimivaakasir-
tymä pengerlaatan yläpinnan tasossa tarkasteluissa G7-G12 on sis oikeassa päässä 
0,25 – 0,56 mm. 
 
LM71-35 nauhakuormila (G13) antaa kuvaajissa huomattavasti muita korkeammat 
tulokset, jotka koostuvat lähes yksinomaan jarrukuorman osuudesta. Tämä vittaa 
sihen, että lyhyt pengerlaatta ja ensimmäiset kuormitusvaiheet korottavat vaakasir-
tymiä vielä enemmän kuin G5:n ja G6:n 0,2–0,3 mm. Kun tämän minimivähennyksen 
ottaa huomioon, G13:n edustava maksimivaakasirtymä pengerlaatan oikeassa päässä 
sijoittuu G7-G12:n vaihteluvälin 0,25–0,56 mm ylärekisterin sisäle. 
 
Vaakasirtymäkuvat esitetään työn litteissä inkrementaalisina sirtyminä (esimerkiksi 
Kuva 8.15) malinnusteknisistä syistä, joita on käsitelty kappaleessa 8.2.2  pystysir-
tymien osalta. 
 
  
Kuva 8.15  Mitoituskuorman aikaansaama inkrementaalinen vaakasirtymä Geo-
metriassa 7b, kun penkereen korkeus on 5,0 m. Skaala: -0,07 (sini-
nen)…0,08 mm (punainen). 
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8.4  Pystyjännitys 
8.4.1  Pistekuormat 
 
RATO 3 [Likennevirasto 2014] ohjeistaa olettamaan pystysuoran junakuorman ja-
kaantumisen ratapölkkyjen kautta ratapenkereeseen tapahtuvan ala olevan kuvan 
mukaisesti (Kuva 8.16a). Tukikerroksessa kuorman voidaan olettaa jakaantuvan 4:1 
kaltevuudessa ja muissa maakerroksissa 2:1 kaltevuudessa [Likennevirasto 2014]. 
Tämän työn pistekuormatarkasteluissa muodonmuutos- ja jännityskuvaajat muodos-
tetaan suoraan pistekuorman alapuolela olevalta tarkastelusuoralta (Kuva 8.16b). 
 
 
 
 
 
 
Kappaleessa 10 jännitystulokset esittävät ainoastaan ulkoisen kuormituksen aiheut-
taman jännitystilan radan maarakennekerroksissa. Jännityskuvaajista on poistettu 
rakenteen omasta painosta johtuvat jännitystilat. Tämä on suoritettu laskemala jän-
nitystuloksien erotus vimeisen kuormitusvaiheen (vaihe 14) ja rakennusvaiheen II 
välilä (Kappale 7.3 ). 
 
Kuvaajassa (Kuva 8.17) ensimmäinen huomio on pystyjännitysten lähtöarvot ratapöl-
kyn alapinnan tasossa. LM71-35:n mukaisissa uuden radan geometrian tarkasteluissa 
G1, G2 ja G3 pystykuorma on 178 kN ja vaakakuorma on 44 kN. Näissä tarkasteluissa 
pystyjännityksen lähtötaso on 165–171 kN/m2. E4:n mukaisessa vanhan radan geo-
metrian tarkastelussa G4 pystykuorma on 120 kN ja vaakakuorma on 30 kN. Tässä 
tarkastelussa pystyjännityksen lähtötaso on 119 kN/m2. 
 
 
 
Kuva 8.16a.  Pystysuoran junakuorman 
jakaantuminen ratapöl-
kyistä ratapenkereeseen. 
[Likennevirasto 2014] 
 
Kuva 8.16b.  Mitaussuora tämän työn pistekuor-
matarkastelutapauksissa. Esimerk-
kikuvana  pystyjännitysjakauma  
G1b:ssä.
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Pystyjännityksestä suurin osa vaimenee tukikerroksessa, jossa tapahtuu 55–76 % 
kaikesta pystyjännityksen vaimenemisesta (Kuva 8.17). Välikerroksessa pysty-
jännitysjakauma alkaa levitä laajemmale alale. Eristyskerroksen eri välikerrokset 
jakavat tehokkaasti jännitystä pengerlaatan koko pituudele korkeammila penkereilä 
– erityisesti 5,0 m korkean ratapenkereen kohdala. Pystyjännityksen jakaantuminen 
eristyskerroksen välikerroksia pitkin molemmile sivuile on nähtävissä kuvaajasta ja 
kuvista (Kuva 8.18). 
 Kuva 8.17  Pistekuorman aikaansaama pystyjännitys suoraan kuormituspisteen al-
la. Tuloksissa on mukana jarrutuskuorma, joka ei vaikutanut pysty-
jännitysten suuruuteen. 
 
Kuvaajasta (Kuva 8.18) nähdään, että tarkastelussa G1 maksimipystyjännitys penger-
laatan pinnan tasossa on 73 kN/m2 ja se levittäytyy noin 2,5 m keskilinjan molemmin 
puolin. Pengerkorkeus on 1,4 m (1,2 m ratapölkyn alapinnasta pengerlaatan yläpin-
taan) ja alkupystyjännitys 171 kN/m2 ratapölkyn alapinnan tasossa. Pystyjännitys ja-
kautuu keskimmäisestä ratapölkystä pengerlaatan pinnale sis kaltevuudessa 1:2. 
 
Tarkastelussa G2 maksimipystyjännitys pengerlaatan pinnan tasossa on 42 kN/m2 ja 
se levittäytyy noin 4,5 m keskilinjan molemmin puolin. Pengerkorkeus on 2,5 m (2,3 m 
ratapölkyn alapinnasta pengerlaatan yläpintaan) ja alkupystyjännitys 165 kN/m2 ra-
tapölkyn alapinnan tasossa. Pystyjännitys jakautuu keskimmäisestä ratapölkystä 
pengerlaatan pinnale myös kaltevuudessa 1:2. 
 
Kun G1:ssa ja G2:ssa pystyjännitysjakauma on keskittynyt pengerlaatan pinnale suo-
raan kuormituspisteen alapuolele, G3:ssa korkea penger (5,0 m) aiheuttaa pystyjän-
nityksen hyvin tasaisen jakautumisen koko pengerlaatan pituudele. Pystyjännitys on 
10–20 kN/m2 pengerlaatan molempia päitä lukuun ottamatta, joissa vapaamman lik-
keen salivien ohjelman rakenne-elementtien takia (Kappale 0 ja Kappale 8.3.2 ) pys-
tyjännityspikki on 50–70 kN/m2. 
 
Pohjamaa vaikuttaa tuloksin. Kun vertaa G1:n ja G4:n lähtökohtia, ainoa geometrinen 
ero on pohjamaa. G1:ssä on murskealuskerros sekä kuivakuorisavi ja G4:ssä hiekkai-
nen vanha eristyskerros, mutta pengerlaatan ja kiskon väliset radan maarakenneker-
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rokset ovat identtiset. G4:ssä pengerlaatan pinnan maksimipystyjännitys jää mata-
laan arvoon 12 kN/m2. On sis selvää, että jännitystilaan pengerlaatan päälä vaikuttaa 
minkälaiset olosuhteet pengerlaatan sivuila ja ala ovat. 
 
  
Kuva 8.18  Pistekuorman aikaansaama pystyjännitys pengerlaatan yläpinnan tasossa. 
Tuloksissa on mukana jarrutuskuorma, joka ei vaikutanut pystyjännitysten 
suuruuteen. 
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8.4.2  Mitoituskuormat 
 
Mitoituskuormatarkasteluissa on käytännössä kolme erilaista kuormitussuuruus-
luokkaa. E4-kuormituksessa on 120 kN:n pystypistekuormia ja 30 kN:n vaakapiste-
kuormia (G10, G11, G12). LM71-35-kuormituksessa ilman nauhakuormia on 178 kN:n 
pystypistekuormia ja 44 kN:n vaakapistekuormia (G5, G6, G7, G8, G9). LM71-35-
kuormituksessa nauhakuormien kanssa on lisäksi 58 kN/m:n pystysuuntaiset nauha-
kuormat ja 14 kN/m:n vaakasuuntaiset nauhakuormat (G13). Nämä eri kuormitussuu-
ruusluokat ovat nähtävissä kolmijakona pystyjännityksen maksimiarvoissa ratapölkyn 
alapinnan tasossa (Kuva 8.19). 
 
E4-kuormituksissa maksimipystyjännitys ratapölkyn alapinnan tasossa on 129–-
135 kN/m2, LM71-35-kuormituksissa ilman nauhakuormia 184–205 kN/m2 ja LM71-35-
kuormituksessa nauhakuormien kanssa 222 kN/m2. Maksimipystyjännityserot kuormi-
tussuuruusluokasta toiseen vaikuttavat johdonmukaisilta kuormituserojen suuruu-
teen nähden. Kun pengerkorkeus on sama (1,4 m), ero pystyjännityksissä pysyy pen-
gerlaatan yläpinnan tasole asti tasaisena lähtötasoon verrattuna. Kun ratapenger on 
korkeampi – eli 2,5 m tai 5,0 m – pystyjännitys levittäytyy leveämmäle alale syvyys-
suunnassa (Lite 3), joten poikkileikkauksessa B-B jännityksen vaimeneminen tapah-
tuu huomattavasti pienemmälä muutosnopeudela eristyskerroksessa (Kuva 8.19). 
 
Tukikerros ottaa vastaan suurimman osan pystyjännityksestä kaikissa tarkasteluissa. 
Pystyjännityksen jakautumiseen radan maarakennekerroksissa vaikuttaa tulosten pe-
rusteela ainoastaan ulkoinen kuormitustaso ja pengerkorkeus. LM71-35-tarkaste-
luissa (G5 vs G13) nauhakuorma lisää pystyjännitystä 20–30 kN/m2 koko radan kor-
keudelta (Kuva 8.19, Kuva 8.20, Kuva 8.21). 
 
 Kuva 8.19 Mitoituskuormien aikaansaama pystyjännitys mitaussuorala B-B. Jar-
rutuskuorma ei vaikutanut pystyjännitysten suuruuteen. 
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 Kuva 8.20  Pystyjännitysjakauma Geometriassa 5b (Vaihe 14). Skaala: 0 (sini-
nen)…380 kPa (punainen). 
 
 
 Kuva 8.21  Pystyjännitysjakauma Geometriassa 13b (Vaihe 14). Skaala: 0 (sini-
nen)…450 kPa (punainen). 
 
Kuvaajasta (Kuva 8.22) nähdään, miten ulkoisen kuormituksen aiheuttama pysty-
jännitys radan maarakennekerroksissa jakautuu pengerlaatan yläpinnan tasossa vi-
meisessä kuormitusvaiheessa (vaihe 14). On tärkeää huomioida, että kuormitus-
vaiheessa 14 pistekuormat sijaitsevat pengerlaatan oikeassa päässä ja että LM71-35- 
ja E4-pistekuormien vaikutuspisteet ovat hieman toisistaan poikkeavat. Kuvaajan 
(Kuva (8.22) x-akselin alapuolele on hahmoteltu punaisela LM71-35-kuormitus-
pisteet ja siniselä E4-kuormituspisteet (ml. G10:n toinen teli – kolmas teli jää penger-
laatan ulkopuolele vasemmale). 
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Kuva 8.22  Mitoituskuormien aikaansaama pystyjännitys pengerlaatan yläpinnan 
tasossa. Jarrutuskuorma ei vaikutanut pystyjännitysten suuruuteen. 
 
Kaikissa nauhakuormattomissa tarkastelutapauksissa (poislukien G13) pystyjännitys 
välittyy pengerlaatale keskitetysti suoraan ulkoisten kuormituspisteiden alapuolele. 
Tuloksia (Kuva 8.22) tarkasteltaessa on hyvä huomioida, että ne edustavat ainoastaan 
ulkoisen kuormituksen aiheuttamaa jännitystilaa. Rakenteen omasta painosta johtuva 
jännitystila on poistettu kuvaajasta. 
 
Ulkoisen kuormituksen kolmijako näkyy myös tässä yhteydessä. E4-kuormitukset 
(G10, G11, G12) saavat aikaan kaksi jännityspikkiä pengerlaatan yläpinnan tasossa 
suoraan kuormituspisteiden alapuolela, joiden suuruusluokat ovat 73-75 kN/m2 ja 
67-68 kN/m2. LM71-35-kuormituksila (G5, G6, G8, G9) saadaan matalila penkereilä 
maksimipystyjännitys aivan neljän pistekuorman keskele poikkileikkauksen C-C koh-
dale. Huippuarvot ovat tivisti välilä 131–148 kN/m2. Pengerkorkeudela 5,0 m (G7) 
pystyjännityshuippu poikkileikkauksen C-C kohdala on puolet tästä eli 76 kN/m2. 
Pystyjännityksen huippuarvo LM-71-35 nauhakuormila (G13) suoraan pistekuormien 
alapuolela on 132 kN/m2 eli samansuuruinen kuin ilman nauhakuormia. Pengerlaatan 
molemmissa päissä Interface-elementit ja maan vapaampi like pengerlaatan pään yli 
aiheuttavat jännityspikit. 
 
Suoraan kuormituspisteiden ala olevaa pystyjännitystilaa voi verrata Paalulaatojen 
ja paaluhaturakenteiden suunniteluohjeen [Likennevirasto 2014c] vitearvoihin 
(Kuva 8.23), jotka muodostavat selkeän trendin pengerkorkeuden mukaan. Tässä 
työssä pengerkorkeudesta ei muodostu tuloksin yhtä johdonmukaisia trendejä, koska 
eri pengerkorkeuksia on vain kolme ja muita tuloksin vaikuttavia muuttujia on huo-
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mattava määrä. Suunnitteluohjeen diagrammissa kuormituksena on LM71-22,5:n ak-
selipaino 250 kN, joka on kerrottu dynaamisella lisällä. Tämä vastaa tässä työssä tar-
koin E4-kuormitusta (G10, G11, G12).  
 
Tässä työssä E4-kuormituksilla saavutetaan pengerlaatan pinnalla 67–75 kPa:n pysty-
jännitystaso 1,4 m korkean penkereen kohdalla. Suunnitteluohjeen vastaava arvo on 
lähes sama, 65 kPa (Kuva 8.23). Tämän työn LM71-35-kuormitus on 1,48 kertaa kor-
keampi kuin E4-kuormitus, mutta pystyjännitys pengerlaatan pinnalla on noin kaksi 
kertaa suurempi. 
 
 
 
Kuva 8.23 Liikennekuorman LM71-22,5 aiheuttama tasainen pystykuorma penger-
korkeuden funktiona [Liikennevirasto 2014c]. 
 
8.5  Vaakajännitys 
8.5.1  Pistekuormat 
 
Kirjallisuudesta ei löydy ohjearvoja sallituille vaakajännityksille rautatiesilloilla tai 
ratapenkereillä. Radan vaakasuunnassa tarkastellaan ensisijaisesti vaakasiirtymän 
raja-arvoja. Siten on mielekästä tarkastella työn vaakajännitystuloksia sen perusteel-
la, kuinka suuri ulkoinen vaakakuorma on verrattuna suunnitteluohjeiden vaakakuor-
makaavoihin. NCCI1 [Liikennevirasto 2014a] määrittää siltojen suunnitteluperusteis-
sa ominaisjarrukuormaksi: 
 
   (10.1) 
 
joissa La,b on veto- ja jarrukuormien tarkasteltavan rakenneosan tarkastelupituus, jol-
la veto- tai jarrukuorman oletetaan vaikuttavan tasaisesti jakautuneena. Tässä tapa-
uksessa La,b = 20 m (pengerlaatan pituus). Koska rakennemallissa on mukana tukiker-
ros, voidaan arvoa vähentää 50 % [Liikennevirasto 2014a]. Jotta kuorma-arvo ottaa 
huomioon Plaxis 2D -ohjelman rajatun laskenta-avaruuden, jaetaan kuorma-arvo vielä 
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Suoraan kuormituspist ide  alla olevaa pystyjännitystilaa voi verrata Paalulaattojen ja 
paaluhatturakenteiden suunnitteluohjeen [Liikennevirasto 2014c] viitearvoihin (Vaaka-
jännitys 
8.4.3 Pistekuormat 
Kirjallisuudesta ei löydy ohjearvoja sallituille vaakajännityksille rautatiesilloilla tai ra-
tapenkereillä. Radan vaakasuunn s  tarkastellaan e sisijaisesti vaakasiirtymän raja-
arvoja. Siten on mielekästä tarkastella työn vaak jännitystulok ia sen perusteella, kuin-
ka suuri ulkoin  vaakakuorma on verrattuna suunnitteluohjeiden vaakak ormakaavoi-
hin. NCCI1 [L ikennevirasto 2014a] määrittää siltoje  suunnitt luperusteissa ominais-
jarru uormaksi: 
Q��� � �� ���� � � ��ǡ���� � �����kN   (10.1) 
joissa La,b on veto- ja jarrukuormien tarkasteltavan rakenneosan tarkastelupituus, jolla 
veto- tai jarrukuorman oletetaan vaikuttavan tasaisesti jakautuneena. Tässä tapauksessa 
La,b = 20 m (pengerlaatan pituus). Koska rakennemallissa on mukana tukikerros, voi-
daan arvoa vähentää 50 % [Liikennevirasto 2014a]. Jotta kuorma-arvo ottaa huomioon 
Plaxis 2D –ohjelman rajatun laskenta-avaruuden, jaetaan kuorma-arvo vielä ratapölkyn 
leveydellä (2,6 m) niin kuin työssä on tehty kaikkien kuormitusten kohdalla (Kappale
6.5.2). NCCI1:n mukaan jarrutuksesta aiheutuu 20 m pitkälle betonilaatalle tukikerrok-
sen alla seuraava kokonaisvaakakuorma: 
Q��� � ଶ଴�
��
� ��ଶ଴� �଴ǡ�
ଶǡ�� � ���
��
�    (10.2) 
Vertailulähtökohtana on siis, että vaakajännityksen aiheuttama kokonaisvaakakuorma 
pengerlaatan pinnalla olisi nykyisten suunnitteluohjeiden mukaan 77 kN/m, kun penger-
laatta on 20 m pitkä, ja 154 kN/m, kun pengerlaatta on 40 m pitkä. Maksimivaakakuor-
ma saa olla 2300 kN/m, joka saadaan jakamalla 6000 kN ratapölkyn leveydellä. Penger-
laatan yläpinnan tason vaakajännitystuloksien avulla pääsee parhaiten käsiksi tähän ver-
tailuun.
Kuvaajassa (Kuva 8-23) on hyvä huomioida vaakajännitysten eri lähtötasot. Uuden ra-
dan geometrioissa (G1, G2, G3) jarrukuorma on 44 kN ja tuloksena maksimivaakajänni-
tys ratapölkyn alapinnan tasossa on 58-62 kN/m2. Vanhan radan geometriassa (G4) jar-
rukuorma on 30 kN ja maksimivaakajännitys ratapölkyn alapinnan tasossa on 39 kN/m2.
Jarrukuorman osuus vaakajännityksestä on kuitenkin mitättömän pieni. Pystysuuntainen 
junakuorma määrää lähes kokonaisuudessaan vaakajännitysjakauman (Liite 4). Radan 
rakenteiden oman painon vaikutus on poistettu tuloksista (Kappale 6.5.4). Kuvaaja 
(Kuva 8-23) esittää vaakajännityksen maksimia pengerlaatalla, koska vaakajännitys on 
keskittynyt suoraan pistekuorman alapuolelle matalilla penkereillä (esimerkiksi Kuva 
8-24).
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ratapölkyn leveydellä (2,6 m) niin kuin työssä on tehty kaikkien kuormitusten kohdal-
la (Kappale 6.5.2 ). NCCI1:n mukaan jarrutuksesta aiheutuu 20 m pitkälle betoni-
laatalle tukikerroksen alla seuraava kokonaisvaakakuorma, kun se on skaalattu 2D-
avaruuteen: 
 
    (10.2) 
 
 
Vertailulähtökohtana on siis, että vaakajännityksen aiheuttama kokonaisvaaka-
kuorma pengerlaatan pinnalla olisi nykyisten suunnitteluohjeiden mukaan 77 kN/m, 
kun pengerlaatta on 20 m pitkä, ja 154 kN/m, kun pengerlaatta on 40 m pitkä. Maksi-
mivaakakuorma saa olla 2300 kN/m, joka saadaan jakamalla 6000 kN ratapölkyn le-
veydellä. Pengerlaatan yläpinnan tason vaakajännitystuloksien avulla pääsee parhai-
ten käsiksi tähän vertailuun. 
 
Kuvaajassa (Kuva 8.24) on hyvä huomioida vaakajännitysten eri lähtötasot. Uuden 
radan geometrioissa (G1, G2, G3) jarrukuorma on 44 kN ja tuloksena maksimi-
vaakajännitys ratapölkyn alapinnan tasossa on 58–62 kN/m2. Vanhan radan geomet-
riassa (G4) jarrukuorma on 30 kN ja maksimivaakajännitys ratapölkyn alapinnan ta-
sossa on 39 kN/m2. Jarrukuorman osuus vaakajännityksestä on kuitenkin mitättömän 
pieni. Pystysuuntainen junakuorma määrää lähes kokonaisuudessaan vaakajännitys-
jakauman (Liite 4). Radan rakenteiden oman painon vaikutus on poistettu tuloksista 
(Kappale 6.5.4 ). Kuvaaja (Kuva 8.24) esittää vaakajännityksen maksimia pengerlaa-
talla, koska vaakajännitys on keskittynyt suoraan pistekuorman alapuolelle matalilla 
penkereillä (esimerkiksi Kuva 8.25). 
 
Kuvaaja (Kuva 8.26) osoittaa, kuinka vaakajännitys jakautuu pengerlaatan yläpinnan 
tasossa. Huippuarvot nähdään suoraan pistekuormien alapuolella. Mitä korkeampi 
ratapenger on, sitä leveämmälle alalle vaakajännitys luonnollisesti jakautuu. Matalilla 
ratapenkereillä huippuarvo jää pienemmäksi, mutta vaakajännityksen aiheuttama ko-
konaisvaakavoima pengerlaatan pinnalla säilyy samansuuruisena samassa ulkoisessa 
kuormitustilassa (G1, G2, G3).  
 
Pengerlaattaan vaikuttava kokonaisvaakavoima voidaan arvioida käyrien alle jäävästä 
pinta-alasta (Kuva 8.26): Jaetaan käyrien alla oleva pinta-ala osiin. Kerrotaan keski-
määräiset vaakajännitysarvot [kN/m2] pengerlaatan pituudella [m] ja mallin leveydel-
lä [1 m]. Pengerlaattaan vaikuttavat vaakavoimat ovat karkeasti:  
 
- G1: 120 kN 
- G2: 100 kN 
- G3: 130 kN (päätypiikit jätetty huomioimatta) 
- G4: 70 kN 
 
Arvion epätarkkuuden takia voidaan olettaa, että uuden radan geometrian tarkaste-
luissa (G1, G2, G3) vaakakuorma on käytännössä sama. Vanhan radan geometriassa 
(G4), jossa on käytetty todellista junakuormaa vastaavaa matalampaa kuormitusta-
soa, vaakakuorma on odotetusti myös matalampi. Ulkoisella vaakakuormalla ei ole 
vaikutusta tuloksiin, vaan käytännössä kaikki vaakajännitys on suoraan ulkoisen pys-
tykuorman aikaansaamaa (Liite 8). 
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Suoraan kuormituspisteiden alla olevaa pystyjännitystilaa voi verrata Paalulaattojen ja 
paaluhatturakenteiden suunnitteluohjeen [Liikennevirasto 2014c] viitearvoihin (Vaaka-
jännitys 
8.4.3 Pistekuormat 
Kirjallisuudesta ei löydy ohjearvoja sallituille vaakajännityksille rautatiesilloilla tai ra-
tapenkereillä. Radan vaakasuunnassa tarkastellaan ensisijaisesti vaakasiirtymän raja-
arvoja. Siten on mielekästä tarkastella työn vaakajännitystuloksia sen perusteella, kuin-
ka suuri ulkoinen vaakakuorma on verrattuna suunnitteluohjeiden vaakakuormakaavoi-
hin. NCCI1 [Liikennevirasto 2014a] määrittää siltojen suunnitteluperusteissa ominais-
jarrukuormaksi: 
Q��� � �� ���� � � ��ǡ���� � �����kN   (10.1) 
joissa La,b on veto- ja jarrukuormien tarkasteltavan rakenneosan tarkastelupituus, jolla 
veto- tai jarrukuorman oletetaan vaikuttavan tasaisesti jakautuneena. Tässä tapauksessa 
La,b = 20 m (pengerlaatan pituus). Koska rakennemallissa on mukana tukikerros, voi-
daan arvoa vähentää 50 % [Liikennevirasto 2014a]. Jotta kuorma-arvo ottaa huomioon 
Plaxis 2D –ohjelman rajatun laskenta-avaruuden, jaetaan kuorma-arvo vielä ratapölkyn 
leveydellä (2,6 m) niin kuin työssä on tehty kaikk en kuormitusten kohdal a (Kappale
6.5.2). NCCI1:n mukaan jarrutuksesta aiheutuu 20 m pitkälle be onilaatalle tukikerrok-
sen alla seuraava kokonaisv k kuorm : 
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Vertailulähtökohtana on siis, että vaakajännityksen aiheuttama kokonaisvaakakuorma 
pengerlaatan pinnalla olisi nykyisten suunnitteluohjeiden mukaan 77 kN/m, kun penger-
laatta on 20 m pitkä, ja 154 kN/m, kun pengerlaatta on 40 m pitkä. Maksimivaakakuor-
ma saa olla 2300 kN/m, joka saadaan jakamalla 6000 kN ratapölkyn leveydellä. Penger-
laatan yläpinnan tason vaakajännitystuloksien avulla pääsee parhaiten käsiksi tähän ver-
tailuun.
Kuvaajassa (Kuva 8-23) on hyvä huomioida vaakajännitysten eri lähtötasot. Uuden ra-
dan geometrioissa (G1, G2, G3) jarrukuorma on 44 kN ja tuloksena maksimivaakajänni-
tys ratapölkyn alapinnan tasossa on 58-62 kN/m2. Vanhan radan geometriassa (G4) jar-
rukuorma on 30 kN ja maksimivaakajännitys ratapölkyn alapinnan tasossa on 39 kN/m2.
Jarrukuorman osuus vaakajännityksestä on kuitenkin mitättömän pieni. Pystysuuntainen 
junakuorma määrää lähes kokonaisuudessaan vaakajännitysjakauman (Liite 4). Radan 
rakenteiden oman painon vaikutus on poistettu tuloksista (Kappale 6.5.4). Kuvaaja 
(Kuva 8-23) esittää vaakajännityksen maksimia pengerlaatalla, koska vaakajännitys on 
keskittynyt suoraan pistekuorman alapuolelle matalilla penkereillä (esimerkiksi Kuva 
8-24).
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 Kuva 8.24  Pistekuorman aikaansaama vaakajännitys suoraan kuormituspisteen 
ala. Tuloksissa on mukana jarrutuskuorma, joka ei vaikutanut vaaka-
jännitysten suuruuteen. 
 
 
  
Kuva 8.25  Vaakajännitysjakauma Geometriassa 1. Skaala: 0 (sininen)…140 kPa 
(punainen). 
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 Kuva 8.26  Pistekuorman aikaansaama vaakajännitys pengerlaatan yläpinnan ta-
sossa. Tuloksissa on mukana jarrutuskuorma, joka ei vaikutanut vaaka-
jännitysten suuruuteen. 
 
Saatuja vaakakuormia voi verrata NCCI1:n mukaan laskettuun vitearvoon 77 kN. 
Nähdään, että nykyiset ohjeet vastaavat suhteelisen tarkasti vanhaa E4-kuor-
mitustasoa, mutta uudela LM71-35-kuormitustasola pengerlaattaan vaikuttaa huo-
mattavasti suurempi vaakakuorma, joka ei ole rippuvainen jarrutuksesta vaan pys-
tysuuntaisen junakuorman suuruudesta. 
 
8.5.2  Mitoituskuormat 
 
Kuvaaja (Kuva 8.27) esittää mitoituskuormatarkasteluiden vaakajännitysjakauman 
ratapenkereen korkeussuunnassa poikkileikkauksessa B-B, joka sijaitsee pengerlaa-
tan oikeassa päädyssä ensimmäisen akselin ala. Maksimivaakajännitysarvo saavute-
taan ratapölkyn alapinnan tasossa, jossa nähdään vaakajännitysten kolmijako ulkoi-
sen kuormitustason mukaan E4:ään (50–53 kN/m2), LM71-35:een ilman nauhakuormia 
(73-80 kN/m2) ja LM71-35:een nauhakuormien kanssa (120 kN/m2). 
 
Tukikerros ottaa vastaan suurimman osan vaakajännityksestä (Kuva 8.27). Väli- ja 
eristyskerroksessa vaakajännitystaso pysyy suhteelisen vakiona. Pengerlaatan pi-
tuudela (G5 vs G8, G6 vs G9) tai kitkakertoimen suuruudela (G11 vs G12) ei ole mer-
kitystä. Kuormituspisteiden suurempi lukumäärä (G10) ei vaikuta nostavan vaakajän-
nitystä poikkileikkauksessa. Pengerkorkeudela on vain pieni vaikutus vaakajännityk-
sen suuruuteen pengerlaatan pinnassa. Nauhakuormien lisääminen (G5 vs G13) nos-
taa vaakajännityksen pengerlaatan yläpinnan tasossa yli kaksinkertaiseksi. 
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 Kuva 8.27  Mitoituskuormien aikaansaama vaakajännitys mitaussuorala B-B. Jar-
rutuskuorma ei vaikutanut vaakajännitysten suuruuteen. 
 
Tuloksista (Kuva 8.27) voi kaiken kaikkiaan tehdä johtopäätöksen, että vaakajännitys 
vaikuttaa radan pituussuunnassa pääsääntöisesti tukikerroksessa ja merkittävin teki-
jä vaakajännityksen suuruuteen pengerlaatan yläpinnan tasossa on nauhakuormat. 
Ulkoinen kuormitus vaikuttaa vaakajännityksen lähtötasoon aivan ratapölkyn alapin-
nan tasossa, mutta tukikerros tasoittaa vaihteluvälin nopeasti korkeussuunnassa. Ero 
vaakajännitysjakaumissa ilman nauhakuormia ja nauhakuormien kanssa (G5 vs G13), 
kun kaikki muut rakenne-elementit ja tekijät ovat samat, on esitetty ala kuvissa (Kuva 
8.28, Kuva 8.29). 
 
Kuvaaja (Kuva 8.30) esittää vaakajännitysjakauman pengerlaatan yläpinnan tasossa. 
Samat tulokset on esitetty yksitelen Litteessä 8, josta voi eritelä eri tarkastelutapa-
ukset paremmin. Kuvaajista nähdään, että vaakajännitysjakauma aaltoilee koko pen-
gerlaatan pituudela 10–40 kN/m2 välilä kaikissa tarkastelutapauksissa, joissa ei ole 
nauhakuormaa. 
 
Nauhakuormalinen G13 erottuu joukosta korkeampana vaakajännityksenä, joka vaih-
telee 40–50 kN/m2 välilä. Vaakajännitysvaihtelu on G13:ssä hieman tasaisempi, mut-
ta pengerlaatan vasemmassa päässä nousee valtava jännityspikki – erityisesti jarru-
tuksessa (Lite 8). Syy pikkin voidaan olettaa olevan malinnustekninen (Kappale 0). 
Pengerlaatan pään eli leukapalkin ympäri on malinnettu Interface-elementti, joka 
sali maan vapaamman likkeen leukapalkin suhteen kuin pengerlaatan keskiosala. 
Mielenkintoinen huomio vaakajännityspikin kohdala on kuitenkin se, että leuka-
palkki ulottuu vain noin puoli metriä pengerlaatan päästä, mutta jännityspikki alkaa 
jo vajaa neljä metriä pengerlaatan päästä eli toisen paalun kohdalta. Tämän selittää 
se, että vaakasuuntainen nauhakuorma työntää maamassaa aina rakennemalin va-
semmasta äärilaidasta asti kohti maanvaraisen ja tuetun rataosuuden rajapintaa pen-
gerlaatan päässä. Tämä malinnustekninen vaikutus näkyy vaakajännityksessä tuki-
kerroksessa suoraan pengerlaatan vasemman pään yläpuolela, josta tämä poikkeuk-
selinen vaakajännitystaso välittyy pengerlaatan pinnale kulmassa vajaan neljän met-
rin päähän. 
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Kuva 8.28  Vaakajännitysjakauma  Geometriassa 5 (Vaihe 14). Skaala: 0 (sini-
nen)…190 kPa (punainen). 
 
  
Kuva 8.29  Vaakajännitysjakauma  Geometriassa 13 (Vaihe 14). Skaala: 0 (sini-
nen)…560 kPa (punainen). 
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Kuva 8.30  Mitoituskuormien aikaansaama vaakajännitys pengerlaatan yläpinnan 
tasossa – tulokset jarrutustarkastelusta. Jarrutuskuorma ei vaikutanut 
vaakajännitysten suuruuteen merkitävästi nauhakuormatomissa tar-
kastelutapauksissa (Lite 8). 
 
Pengerlaattaan vaikuttava kokonaisvaakavoima voidaan arvioida käyrien ale jäävästä 
pinta-alasta samaan tapaan kuin pistekuormien kohdala. Nauhakuormattomissa tar-
kastelutapauksissa (G5-G12) keskimääräinen vaakajännitys on karkeasti 20 kN/m2 
koko pengerlaatan pituudela ja nauhakuormalisessa tarkastelutapauksessa (G13) se 
on noin 40 kN/m2  (Kuva 8.30). Koska rakennemali on syvyyssuunnassa metrin leveä, 
saadaan pengerlaattaan vaikuttavale vaakavoimale vitteelinen arvo 20 kN/m, kun 
käytetään ainoastaan akselikuormia, ja 40 kN/m, kun kuormituksessa hyödynnetään 
myös nauhakuormia. Pengerlaattaan vaikuttavat vaakavoimat ovat arviolta: 
 
- G5, G6, G7, G11, G12: 400 kN 
- G8, G9, G10: 800 kN 
- G13: 800 kN 
 
Vaakajännitystuloksien yhteneväisyyden takia pengerlaattaan vaikuttavale vaaka-
voimale voidaan määrittää yleispätevä kaava. Skaalataan ja kerrotaan vaakavoima-
arvot ensin ratapölkyn leveydelä (2,6 m), nin saadaan pyöristäen 50 kN/m ja 
100 kN/m. 
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NCCI1 määrittää ominaisjarrukuorman ratasilloilla Kaavalla 10.1, joka on esitetty 
aikaisemmin (Kappale 8.5.1 ). Tämän työn tulosten perusteella voidaan määrittää 
suuntaa-antava kaava pengerlaattaan vaikuttavalle vaakavoimalle ratapenkereellä, 
kun mitoituksessa käytetään ainoastaan pistemäisiä akselikuormia: 
  
    (10.3) 
 
Kun käytetään kuormituskaavion LM71 mukaisia piste- ja nauhakuormia, 
pengerlaattaan vaikuttava vaakavoima ratapenkereellä on: 
 
    (10.4) 
 
jossa La,b on pengerlaatan pituus. Sama kaava pätee sekä junan ohiajossa että 
jarrutuksessa. Tämän työn tulosten perusteella sama kaava pätee myös 
pengerkorkeudesta, pengerlaatan pituudesta, junan pituudesta ja kuormasta 
riippumatta. 
 
Kaavojen voidaan olettaa antavan hyvin konservatiiviset tulokset eli ehdottomat 
maksimiarvot vaakakuormalle johtuen jännitystuloksien tulkinnasta ja 
mallinnusohjelman kaksiulotteisen avaruuden rajoitteista (Kuva 8.31).Kaavat on 
johdettu viimeisen kuormitusvaiheen (vaihe 14) vaakajännityskuvaajasta. Juna on 
pengerlaatan oikeassa ääripäässä ja vaakajännitysten voidaan siten olettaa olevan 
samansuuntaisia pengerlaatan pinnalla. Kun juna yhdessä aikaisemmassa 
kuormitusvaiheessa on pengerlaatan vasemmassa ääripäässä, vaakajännitys ja 
vaakavoima voidaan olettaa olevan samansuuruinen, mutta erisuuntainen. Keskellä 
pengerlaattaa juna ei aiheuta nettovaakavoimaa pengerlaattaan. Määritetyt kaavat 
esittävät näin ollen skalaariarvoa (ei suuntaa) maksimivaakakuormalle. 
 
 
 
Kuva 8.31 Työssä määritetyt vaakavoimakaavat vaikuttavat ainoastaan ratapölkyn 
leveydellä pengerlaatan pinnalla. 
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sossa – tulokset jarrutustarkastelusta. Jarrutuskuorma ei vaikuttanut vaakajännitysten 
suuruuteen merkittävästi nauhakuormattomissa tarkastelutapauksissa (Liite 8).
Vaakajännitystuloksien yhteneväisyyden takia pengerlaattaan vaikuttavalle vaakavoi-
malle voidaan määrittää yleispätevä kaava. Skaalataan ja kerrotaan vaakavoima-arvot 
ensin ratapölkyn leveydellä (2,6 m), niin saadaan pyöristäen 50 kN/m ja 100 kN/m. 
NCCI1 määrittää ominaisjarrukuorman ratasilloilla Kaavalla 10.1, joka on esitetty ai-
kaisemmin (Kappale 8.4.3). Tämän työn tulosten perusteella voidaan määrittää suuntaa-
antava kaava pengerlaattaan vaikuttavalle vaakavoimalle ratapenkereellä, kun mitoituk-
sessa käytetään ainoastaan pistemäisiä akselikuormia: 
Q���ǡ� � ��� ���� � � ��ǡ�����   (10.3) 
Kun käytetään kuormituskaavion LM71 mukaisia nauhakuormia, pengerlaattaan vaikut-
tava vaakavoima ratapenkereellä on: 
Q���ǡ� � ͳ��� ���� � � ��ǡ�����  (10.4) 
 
k� � ��     (10.5) 
jossa ks on alustaluku, q on vaakajännitys ja s on vaakasiirtymä. Jotta voidaan määrittää 
pengerlaatan jousivakion vaakasuuntainen alustaluku, tulee tuntea maaperän vaakajän-
nitys ja vaakasiirtymä pengerlaatan oikeassa päädyssä.
Vaakasiirtymä määritetään pengerlaatan vaakasiirtymänä, koska maaperän realistisen 
vaakasiirtymän suora määritys on mallinnusteknisistä syistä vaikeaa. Maaperän mallin-
nusverkko leukapalkin vieressä deformoituu epärealistisella tavalla sen mukaan kuinka 
pieneksi leukapalkin ja maaperän välinen kitka (Rinter) asetetaan (Kappale 7.2.5). Mitat-
tu vaakasiirtymä voi olla jopa negatiivista eli maan siirtymää leukapalkin sisään. Tästä 
syystä oletetaan, että pengerlaatan vaakasiirtymä on sama kuin maaperän vaakasiirtymä 
pengerlaatan päädyssä. Vaakasiirtymän mittauspiste rakennemallissa on keskellä pen-
gerlaattaa suoraan oikeanpuoleisimman paalun yläpuolella. Tällä linjalla alapuolella 
oleva paalu tukee penge laattaa pystysuunn ssa j  näin saadaan m hdollisimman tarkka 
vaakasiirtymäarvo.  
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sossa – tulokset jarrutustarkastelusta. Jarrutuskuorma ei vaikuttanut vaakajännitysten 
suuruuteen merkittävästi nauhakuormattomissa tarkastelutapauksissa (Liite 8).
Vaakajännitystuloksien yhteneväisyyden takia pengerlaattaan vaikuttavalle vaakavoi-
malle voidaan määrittää yleispätevä kaava. Skaalataan ja kerrotaan vaakavoima-arvot 
ensin ratapölkyn leveydellä (2,6 m), niin saadaan pyöristäen 50 kN/m ja 100 kN/m. 
NCCI1 määrittää ominaisjarrukuorman ratasilloilla Kaavalla 10.1, joka on esitetty ai-
kaisemmin (Kappale 8.4.3). Tämän työn tulosten perusteella voidaan määrittää suuntaa-
antava kaava pengerlaattaan vaikuttavalle vaakavoimalle ratapenkereellä, kun mitoituk-
sessa käytetään ainoastaan pistemäisiä akselikuormia: 
Q���ǡ� � ��� ���� � � ��ǡ�����   (10.3) 
Kun käytetään kuormituskaavion LM71 mukaisia nauhakuormia, pengerlaattaan vaikut-
tava vaakavoima ratapenkereellä on: 
Q���ǡ� � ͳ��� ���� � � ��ǡ�����   (10.4) 
 
k� � ��     (10.5) 
jossa ks on alustaluku, q on vaakajännitys ja s on vaakasiirtymä. Jotta voidaan määrittää 
pengerlaatan jousivakion vaakasuuntainen alustaluku, tulee tuntea maaperän vaakajän-
nitys ja vaakasiirtymä pengerlaatan oikeassa päädyssä.
Vaakasiirtymä määritetään pengerlaatan vaakasiirtymänä, koska maaperän realistisen 
vaakasiirtymän suora määritys on mallinnusteknisistä syistä vaikeaa. Maaperän mallin-
nusverkko leukapalkin vieressä deformoituu epärealistisella tavalla sen mukaan kuinka 
pieneksi leukapalkin ja maaperän välinen kitka (Rinter) asetetaan (Kappale 7.2.5). Mitat-
tu vaakasiirtymä voi olla jopa negatiivista eli maan siirtymää leukapalkin sisään. Tästä 
syystä oletetaan, että pengerlaatan vaakasiirtymä on sama kuin maaperän vaakasiirtymä 
pengerlaatan päädyssä. Vaakasiirtymän mittauspiste rakennemallissa on keskellä pen-
gerlaattaa suoraan oikeanpuoleisimman paalun yläpuolella. Tällä linjalla alapuolella 
oleva paalu tukee pengerlaattaa pystysuunnassa ja näin saadaan mahdollisimman tarkka 
vaakasiirtymäarvo.  
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8.6 Pengerlaatan alustaluku 
 
Vaakakuormitettua pengerlaattaa tarkastellaan usein kimmoteoriaan perustuvalla 
Winklerin mallilla, jossa maaperä on kuvattu vaakasuuntaisina jousina. Maapohja 
oletetaan lineaarisesti elastiseksi alustaksi, joka ei painu muualla kuin kuormitetulla 
alueella. Suunnittelussa maaperän jousien jäykkyys määritellään alustaluvuilla. 
Winklerin alusta toteuttaa pengerlaatan päässä yhtälön: 
 
     (10.5) 
 
jossa ks on alustaluku, q on vaakajännitys ja s on vaakasiirtymä. Jotta voidaan 
määrittää pengerlaatan jousivakion vaakasuuntainen alustaluku, tulee tuntea 
maaperän vaakajännitys ja vaakasiirtymä pengerlaatan oikeassa päädyssä.  
 
Vaakasiirtymä määritetään pengerlaatan vaakasiirtymänä, koska maaperän 
realistisen vaakasiirtymän suora määritys on mallinnusteknisistä syistä vaikeaa. 
Maaperän mallinnusverkko leukapalkin vieressä deformoituu epärealistisella tavalla 
sen mukaan kuinka pieneksi leukapalkin ja maaperän välinen kitka (Rinter) asetetaan 
(Kappale 0). Mitattu vaakasiirtymä voi olla jopa negatiivista eli maan siirtymää 
leukapalkin sisään. Tästä syystä oletetaan, että pengerlaatan vaakasiirtymä on sama 
kuin maaperän vaakasiirtymä pengerlaatan päädyssä. Vaakasiirtymän mittauspiste 
rakennemallissa on keskellä pengerlaattaa suoraan oikeanpuoleisimman paalun 
yläpuolella. Tällä linjalla alapuolella oleva paalu tukee pengerlaattaa pystysuunnassa 
ja näin saadaan mahdollisimman tarkka vaakasiirtymäarvo.  
 
Kuvaaja (Kuva 8.32) esittää pengerlaatan vaakasiirtymän ajan suhteen, kun juna 
jarruttaa. Kuvaajan siirtymät pätevät myös päädyssä olevaan maaperään. Tuloksista 
voi tehdä havaintoja rakennemallin osien vaikutussuhteista. 
 
Kun pengerlaatta on pidempi (G5 vs G8, G6 vs G9), vaakasiirtymä on 2-3 kertaa 
pienempi. Muutosnopeuden taittuminen 3,0 sekunnin kohdalla osassa 
tarkastelutapauksia johtuu siitä, että juna saapuu 20 m pitkän pengerlaatan kohdalla 
tässä kuormitusvaiheessa (Vaihe 7) pengerlaatan päälle. Kun pengerlaatta on 40 m 
pitkä (G8, G9, G10), juna saapuu pengerlaatan päälle ajassa 1,0 s. Tämä kaikki 
tarkoittaa, että vaakasiirtymään vaikuttaa enemmän pengerlaatan päähän kohdistuva 
työntävä voima kuin pengerlaatan yläpinnan kitkavoima. 
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8.6 Peng rlaatan lustaluku 
Va kakuor itettu  pengerl att a tarkastellaan usein kimmoteoriaan perustuvalla 
Winklerin llilla, jossa maaperä on kuvattu vaakasuunt isina jousin . Maapohja 
olet taan lineaarisesti l ti si alustaksi, joka ei pain  muualla kuin kuormitetulla 
alueella. S itt l  m aperän jousien jä kkyys määritellään alustaluvuilla. 
Winklerin al  rlaatan pää sä yhtälön: 
k� � ��     (10.5) 
jossa ks on alustaluku, q on vaakajännitys ja s on vaakasiirtymä. Jotta voidaan määrittää 
pengerlaatan jousivakion vaakasuuntainen alustaluku, tulee tuntea maaperän 
vaakajännitys ja vaakasiirtymä pengerlaatan oikeassa päädyssä.
Vaakasiirtymä määritetään pengerlaatan vaakasiirtymänä, koska maaperän realistisen 
vaakasiirtymän suora määritys on mallinnusteknisistä syistä vaikeaa. Maaperän 
mallinnusverkko leukapalkin vieressä deformoituu epärealistisella tavalla sen mukaan 
kuinka pieneksi leukapalkin ja maaperän välinen kitka (Rinter) asetetaan (Kappale 7.2.5).
Mitattu vaakasiirtymä voi olla jopa negatiivista eli maan siirtymää leukapalkin sisään. 
Tästä syystä oletetaan, että pengerlaatan vaakasiirtymä on sama kuin maaperän 
vaakasiirtymä pengerlaatan päädyssä. Vaakasiirtymän mittauspiste rakennemallissa on 
keskellä pengerlaattaa suoraan oikeanpuoleisimman paalun yläpuolella. Tällä linjalla 
alapuolella oleva paalu tukee pengerlaattaa pystysuunnassa ja näin saadaan 
mahdollisimman tarkka vaakasiirtymäarvo.  
Kuvaaja (Kuva 8-32) esittää pengerlaatan vaakasiirtymän ajan suhteen, kun juna 
jarruttaa. Kuvaajan siirtymät pätevät myös päädyssä olevaan maaperään. Tuloksista voi 
tehdä havaintoja rakennemallin osien vaikutussuhteista.  
Kun pengerlaatta on pidempi (G5 vs G8, G6 vs G9), vaakasiirtymä on 2-3 kertaa 
pienempi. Muutosnopeuden taittuminen 3,0 sekunnin kohdalla osassa 
tarkastelutapauksia johtuu siitä, että juna saapuu 20 m pitkän pengerlaatan kohdalla 
tässä kuormitusvaiheessa (Vaihe 7) pengerlaatan päälle. Kun pengerlaatta on 40 m pitkä 
(G8, G9, G10), juna saapuu pengerlaatan päälle ajassa 1,0 s. Tämä kaikki tarkoittaa, että 
vaakasiirtymään vaikuttaa enemmän pengerlaatan päähän kohdistuva työntävä voima 
kuin pengerlaatan yläpinnan kitkavoima. 
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Kuva 8.32  Pengerlaatan  kokonaisvaakasirtymä ajan suhteen, kun juna jarrutaa. 
Sirtymän mitauspiste on pengerlaatan sisälä oikeanpuoleisimman 
paalun yläpuolela. 
 
Mitä korkeampi ratapenger on, sitä pienempi on luonnolisesti myös pengerlaatan 
vaakasirtymä. Jarrukuorman lisäys (G11 vs G12) kasvattaa vaakasirtymää vain hyvin 
vähän. Junakuorman lisäys sen sijaan (G5 vs G11) kaksinkertaistaa vaakasirtymän. 
 
Nauhakuormien kanssa (G13) pengerlaatan vaakasirtymä on täysin omala tasolaan 
johtuen ensimmäisessä kuormitusvaiheessa (Vaihe 1) aikavälilä 0…0,5 s keräänty-
neestä vaakasirtymästä. Loppuosala vaakasirtymän kasvu on maltilista ja yhtene-
vää muiden nauhakuormattomien tarkastelutapauksien kanssa. Kuvaajasta (Kuva 
8.33) nähdään, että G13:n vaakasirtymä on lähes kokonaan nauhajarrukuorman aihe-
uttamaa. Pengerlaatan vasemmala puolela oleva vaakasuuntainen nauhakuorma saa 
aikaan pengerlaatan päätyä työntävän vaakavoiman. Heti ensimmäisessä kuormitus-
vaiheessa saavutetaan vaakasirtymätaso, joka ei suuremmin kasva, koska nauha-
kuorma ei poistu pengerlaatan vasemmalta puolelta missään vaiheessa malinnusta. 
Nauhakuorma määrää sis pengerlaatan vaakasirtymätason. Nauhakuorma lisää vaa-
kasirtymää 0,2…0,25 mm (G5 vs G13). 
 
Kuvaajassa (Kuva 8.33) negativinen vaakasirtymä tarkoittaa palautuvaa vaaka-
sirtymää takaisin junan tulosuuntaan vasemmale. 
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Kuva 8.33 Junan jarrutuskuorman osuus pengerlaatan kokonaisvaakasirtymästä 
junan likkeen suhteen. Sirtymän mitauspiste on pengerlaatan sisälä 
oikeanpuoleisimman paalun yläpuolela. 
 
Pengerlaatan pään eli leukapalkin vieressä pohjamaassa vaikuttava vaakajännitys 
määritetään yhdeksän mittauspisteen matrisista keskiarvona (Kuva 8.34). Mittaus-
pisteet kattavat leukapalkin koko korkeuden ja ulottuvat noin metrin pohjamaan puo-
lele. Kaikissa tarkastelutapauksissa vaakajännitys on suurempi leukapalkin alapuo-
liskola kuin yläpuoliskola, mutta tässä työssä määritetään vaakajännityksele yksi 
keskimääräinen arvo. 
 
Vaakajännitykselä pengerlaatan päässä on selkeä trendi (Kuva 8.35). Lähtötaso mää-
räytyy yksinomaan pengerkorkeuden ja ulkoisen kuormituksen mukaan. Kun juna 
saapuu pengerlaatan pääle ajassa 3,5 s, vaakajännitys alkaa laskea tasaisesti, koska 
pengerlaatan vasemmasta päästä poistuu sitä työntävä vaakavoima. 
 
Kuvaajasta (Kuva 8.36) nähdään, että jarrukuorma itse asiassa vähentää pengerlaa-
tan pään vaakajännitystä. Mitä lähempänä ulkoinen jarrukuorma on pengerlaatan 
päätä, sitä enemmän jarrukuorma vähentää vaakajännitystä. Tämän voi tulkita johtu-
van pengerlaatan pään malinnustavasta, jossa maa on vapaa likkumaan pengerlaa-
tan suhteen ja sirtymälaattaa ei ole malinnettu mukaan. Pengerlaatan pään yläpin-
nala mitataan vaakajännitys ja -sirtymäpikit, jotka vaikuttavat päädyn yli leukapal-
kin päätypintaan. 
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Kuva 8.34  Vaakajännitysten mitauspisteet maaperässä alustaluvun määritä-
miseksi. Kaikissa tarkastelutapauksissa vaakajännitys on suurempi 
leukapalkin alapuoliskola, kuten kuvan esimerkissä. 
 
Laskennalinen alustaluku saadaan määritettyä jakamala vaakajännitys (Kuva 8.35) 
vaakasirtymälä (Kuva 8.32). Vaakakuormitetun pengerlaatan jousivakion alustaluku 
jarrutuksen aikana on esitetty kuvaajassa (Kuva 8.37). Alustaluku muuttuu edusta-
vaksi ajan 3,5 s jälkeen, joloin juna saapuu pengerlaatan pääle ja pengerlaatan pää-
tyvaikutus tuloksissa lievenee. Alustaluku on täysin kehittynyt vimeisessä kuormi-
tusvaiheessa, kun juna on saavuttanut lepotilan. 
 
Täysin kehittyneet alustalukuarvot vimeisestä kuormitusvaiheesta (Vaihe 14) on esi-
tetty ala taulukossa (Taulukko 8.4). On hyvä huomioida, että tulokset esittävät kuor-
mitusta, ratapengertä ja pengerlaattaa, jotka on skaalattu ratapölkyn leveyteen 
(2,6 m). 
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Kuva 8.35  Keskimääräinen vaakajännitys pohjamaassa pengerlaatan oikeassa 
päässä ajan suhteen, kun juna jarrutaa. 
 
  
Kuva 8.36 Junan jarrutuksen aiheutama vähennys keskimääräisessä vaaka-
jännityksessä pengerlaatan oikeassa päässä junan likkeen suhteen. 
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 Kuva 8.37  Vaakasuuntainen alustaluku pengerlaatan oikeassa päädyssä, kun juna 
jarrutaa. 
 
Taulukko 8.4  Pengerlaatan  pään vaakasuuntainen alustaluku [MN/m3] vimeisen 
kuormitusvaiheen jälkeen (minimiarvo). 
 
  Ohiajo Jarrutus 
Ge
om
etri
a 
5 210 50 
6 606  99  
7 483 611* 
8 580  123  
9 773 454 
10 376  128  
11 310 118 
12 310  104  
13 3783 251 
 
* Arvo on jakauman minimiarvo ajanhetkeltä t = 4,5 s, koska pengerlaatan eritäin pieni vaaka-
sirtymä (kts. Lite 11, 2/3) aiheutaa epäjohdonmukaisen alustalukujakauman. 
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8.7  Tutkimustulosten ja -menetelmien 
luotettavuus 
 
Ratarakenteen 2D-malinnuksessa joudutaan tekemään yksinkertaistuksia geometri-
an ja kuormituksen suhteen, mikä vaikuttaa tulosten tarkkuuteen. Vinterin [2015] 
työssä, jossa malinnettin rinnakkain Plaxis 2D- ja 3D-maleja, huomattin esimerkik-
si, että jännitystila tukikerroksessa ei ole realistinen kaksiuloitteisessa laskennassa. 
Tämän takia 2D-malinnus soveltuu lähinnä alustavaan suuruusluokkatasoiseen tar-
kasteluun ja herkkyystarkasteluihin. Tässä työssä tutkittinkin ensisijaisesti rakenne-
malin rakenneosien vaikutussuhteita tulosten valossa. Työssä myös tehtin huomio 
ratarakenteen 2D-malinnuksen jakamisesta erikseen poikkileikkaus- ja pituusleik-
kaustarkasteluihin, jotka poikkeavat toisistaan merkittävästi kuormituksen, paramet-
rien, geometrian ja tulosten tulkinnan osalta (Kappale 6.5.3 ). 
 
Plaxis 2D- ja 3D-tarkasteluja samoila perusperiaatteela on suoritettu aikaisemmin 
useissa diplomitöissä [Pihlajamäki 2012, Lönnroth 2014, Vinter 2015], jotka tukevat 
menetelmän toimivuutta HS-materiaalimalin kanssa. Tässä työssä ratarakenteiden 
malinnus vietin askeleen pidemmäle. Staattisen kuormituksen sijaan työssä suori-
tettin kvasi-dynaaminen kuormitus, jonka antaa käsityksen ratarakenteen käyttäyty-
misestä junan likkeen ja ajan suhteen. 
 
Laskennoissa juna ajoi rakennemalin poikki kerran, joten ratarakenne koki vain yh-
den kuormitussyklin. Hardening soil -materiaalimalin ominaisuuksien takia plastisia 
muodonmuutoksia jäi maakerroksin joka kuormitusvaiheessa lisää ja siten useam-
man yliajokerran myötä voitaisin periaatteessa saada suurempia plastisia muodon-
muutoksia näkyvin tuloksin. Aikaisemmissa tutkimuksissa [Pihjalamäki 2012] on 
todettu, että vidennen kuormitussyklin jälkeen muodonmuutoksissa ja jännityksissä 
ei enää tapahdu muutoksia. Vertaamala tapauksia toisinsa huomattin kuitenkin, 
ettei kuormitussyklien määrälä ole merkittävää vaikutusta tuloksin. 
 
Ratarakenteiden parametrien kohdala ei tehty erityisiä herkkyystarkasteluja, vaan 
työssä valittin aikaisempien vastaavien töiden perusteela parhaat mahdoliset edus-
tavat materiaaliparametrit. Herkkyystarkasteluissa keskityttin kuormitusmenetelmin 
ja rakenneosien dimensioihin. Koska työssä tarkasteltin kaksiuloitteista rataa pituus-
suunnassa, tarkastelutason syvyyssuunta loi haasteita sekä lähtöparametrien määrit-
tämisele että tulosten tulkinnale. Rakenneosien toisistaan poikkeavat leveydet tar-
kastelutason syvyyssuunnassa pyrittin ottamaan huomioon skaalaamala kiskot ja 
ulkoiset kuormat ratapölkyn leveydele. Tämä oli työssä tarkastelusyvyys kaikkien 
tulosten osalta. 
 
Ratapenkereen rakennekerrosten lisäksi myös pohjamaa malinnettin HS-materiaali-
malina, joka mahdolisti plastisten muodonmuutosten kumuloitumisen kuormitus-
vaiheesta toiseen. HS-materiaalimali on esimerkiksi lineaarisesti elastista materiaa-
limalia kehittyneempi, vaikka silä ei saadakaan aina täsmäleen oikeita ja tarkkoja 
tuloksia. Malinnuksessa on aina epätarkkuuksia, jotka tulee huomioida tuloksia tar-
kasteltaessa. 
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Pohjavedentason tai huokosvedenpaineen kaltaiset ympäristötekijät rajattin tarkas-
telun ulkopuolele sitä huolimatta, että nillä on merkittävä rooli ratapenkereen käyt-
täytymisessä. Tärkeä malinnustekninen huomio on, että rakennemalissa ratapölk-
kyihin jäykästi kinni oleva ratakisko oli vapaa likkumaan vaakasuunnassa, joten tu-
kikerros otti vastaan kaikki vaakakuormat. Muita työstä poisjätettyjä tarkasteluja oli-
vat esimerkiksi paalujen kaltevuustoleranssivirheistä syntyvät vaakasuuntaiset voi-
mat ja sirtymälaatta kokonaisuudessaan. 
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9  Johtopäätökset 
Työn tavoitteena oli tutkia miten junan jarrukuorma välittyy pengerlaatale. Työssä 
tutkittin radan kvasi-dynaamista malintamista, jonka perusteela määritettin ensisi-
jaisesti kaksi tunnuslukua: (a) kiskon tasolta pengerlaatan tasole välittyvän jarrutus-
kuorman osuus, ja (b) pengerlaatan pään vaakasuuntainen alustaluku. Tulosten poh-
jalta pyrittin saamaan käsitys mitkä radan rakenteet ovat oleelisia yleisen radan 
malinnuksen ja ulkoisesta kuormituksesta rakenteile aiheutuvan todenmukaisen 
vasteen muodostumisen kannalta. 
 
Työssä suoritettin kirjalisuus- ja malinnustutkimukset. Kirjalisuusosiossa selvitet-
tin olemassa oleva tieto junan jarrutuskuorman syntytavasta ja vaikutuksista radan 
rakenteeseen. Jarrutuskuorma syntyy junan pyörän ja kiskon välisestä kitkasta, jota 
kuvaa kitkakerroin. Kirjalisuusselvityksen mukaan kitkakerroin sijoittuu laajale vaih-
teluvälile 0,15…0,8 monen eri muuttujan takia. Työssä jokaisele LM71-kuormale 
varta vasten laskennalisesti määritetty kitkakerroin supisti arvon vaihteluvälile 
0,19…0,39. Suomalaisten ja kansainvälisten suunnitteluohjeiden mukaan jarrutus-
kuormaksi voidaan olettaa 25…28 % akselikuormasta, joloin kitkakerroin on 
0,25…0,28. Ohjeissa jarrutuskuorman oletetaan vaikuttavan samansuuruisena nin 
kiskon kuin perustusten tasossa. NCCI1:n mukaan ratasiloila ominaisjarrutuskuorma 
on 20 kN per laattametri ja ominaisvetokuorma 33 kN per laattametri. 
Työn malinnusosiossa Plaxis 2D -elementtimenetelmäohjelmala rakennettin yksi-
tyiskohtainen mali ratarakenteesta ja junan jarruttava like simuloitin vaiheittain 
kvasidynaamisena tarkasteluna. Malinnustarkastelu suoritettin luomala 26 tarkas-
telutapauksen geometriamatrisi, jossa eri tarkastelugeometrioiden välilä vaihdeltin 
ulkoista kuormitusta ja radan rakennekerroksien mittasuhteita. 
Työn tulosten perusteela jarrutuskuorma ei vaikuta ratapenkereessä merkittävästi 
pystysirtymin tai kokonaisjännityksin. Junakuorma on ulkoisena kuormituksena nin 
paljon suurempi, että se määrittää pystysirtymien ja kokonaisjännityksien suuruus-
luokan lähes kokonaan. Jarrutuskuorma vaikuttaa kuitenkin huomattavala tavala 
vaakasirtymin. Ratapenkereen korkeussuunnassa tarkasteltuna jarrukuorma jopa 
kaksinkertaistaa vaakasirtymän. 
Työn mitoituskuormatarkasteluissa ratapölkyn alapinnasta mitattu maksimipystysir-
tymä jarrutuksessa oli 0,8…3,0 mm ja maksimivaakasirtymä oli 0,41…2,27 mm, jotka 
molemmat ovat salittujen ohjearvojen puitteissa. Pystysirtymään vaikutti eniten 
pengerkorkeus ja ulkoinen kuormitus. Vaakasirtymässä hajonta oli suurempi, mikä 
johtui pengerlaatan pituudesta ja miten tämä tekijä vaikutti sihen, miten tukevasti 
radan maarakennekerrokset oli tuettu koko radan pituudela. Lyhyempi pengerlaatta 
(pituus 20 m) tarkoitti, että pitempi osa rataa oli pohjamaan varassa ensimmäisten 
kuormitusvaiheiden aikana, mikä puolestaan johti suurempin vaakasirtymin koko 
radan pituudela ja korkeudela. 
Jännitysten osalta tuloksissa oli nähtävissä kolmijako käytetyn kuormakaavion mu-
kaan. Ratapölkyn alapinnan tasossa pystyjännitykset olivat suurimmat nauhakuor-
malisessa LM71-35 -tarkasteluissa (~220 kN/m2), sitten nauhakuormattomissa LM71-
35 -tarkasteluissa (~190 kN/m2) ja pienimmät E4-tarkasteluissa (~130 kN/m2). Vaa-
kajännitykset seurasivat samala tarkastelutasola samaa suuruusjärjestystä arvoila 
~120 kN/m2, ~75 kN/m2 ja ~50 kN/m2. Tukikerros vaimensi suurimman osan jännityk-
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sistä, jotka pysyivät suhteelisen vakiona väli- ja eristyskerroksessa pengerlaatan ylä-
pinnale asti. 
Pengerlaatan pinnala E4-kuormituksila saavutettin pystyjännitystaso 67…75 kPa, 
kun pengerkorkeus oli 1,4 m. Paalulaatojen ja paaluhaturakenteiden suunniteluoh-
jeessa [Likennevirasto 2014c] vastaavala kuormitustasola ja pengerkorkeudela 
paalulaatan kuorma on lähes sama, 65 kPa. Kaikissa työn LM71-35 -tarkastelu-
tapauksissa, joissa pengerkorkeus oli 1,4 m tai 2,5 m, pystyjännitys pengerlaatan ylä-
pinnala oli noin kaksinkertainen, 131…148 kPa. Työn tuloksien sirtymät ja pystyjän-
nitykset vertautuvat erittäin hyvin nykyisten suunnitteluohjeiden ohjearvoihin ja mui-
den tutkimusten havaintoihin, mikä vahvistaa tässä työssä rakennetun yksityiskohtai-
sen ratamalin yleistä pätevyyttä. 
Kun juna oli pengerlaatan keskelä, erisuuntaiset vaakajännitykset summautuivat 
olemattomaksi pengerlaattaan vaikuttavaksi kokonaisvaakavoimaksi. Kun juna sen 
sijaan oli pengerlaatan toisessa päässä, vaakajännitykset vaikuttivat pengerlaatan 
pinnala samansuuntaisesti junasta poispäin. Pengerlaattaan vaikutti tälöin maksi-
mivaakavoima, jonka suuruuteen junan jarrutuskuorma ei työn tuloksien mukaan vai-
kuttanut. Vaakajännitys pengerlaatan yläpinnassa oli keskimäärin tasainen koko pen-
gerlaatan pituudelta. Nauhakuormattomissa tarkastelutapauksissa pengerlaattaan 
vaikuttava maksimivaakakuorma oli 50 kN per laattametri ja piste-/nauhakuor-
malisissa tarkastelutapauksissa 100 kN per laattametri. Tämä on huomattavasti suu-
rempi kuin NCCI1:n nykyinen ratasiltaohjearvo 20 kN per laattametri – jopa visinker-
tainen. 
Vaakajännitys pengerlaatan yläpinnala oli 5…37 % ratapölkyn alapinnan tason mak-
simipystyjännityksestä. Tämä todettin kuitenkin epätarkemmaksi ja monitulkintai-
semmaksi tavaksi määrittää pengerlaattaan vaikuttava vaakakuorma kuin ylä esitetty 
kN-per-laattametri -esitysmuoto. 
Pengerlaatan pään vaakasuuntainen alustaluku oli junan ohiajossa 210…773 MN/m3 
ja junan jarrutuksessa 50…454 MN/m3. Jarrutuksessa alustaluku oli moninkertaisesti 
pienempi ja esitti huomattavasti tasaisempaa kehitystä ajan suhteen kuin ohiajossa. 
Työssä esitettin rakennemalin osalta useita huomioita, jotka vaikuttavat tuloksin, 
koskien radan rakenteen malintamista. Ulkoisen kuormituksen sijoittamisela pen-
gerlaatan suhteen on suuri merkitys. Pengerlaatan tason alapuolisten rakenteiden ja 
maakerrosten – erityisesti paalujen – malintamisela on keskeinen vaikutus jännityk-
sin ja muodonmuutoksin, joten malintaessa tulee tietää rakenteiden vaikutussuh-
teet ja mitä rakennetta ja sen ominaisuutta erityisesti tutki. Pengerlaatan pää on eri-
tyisen herkkä malinnusteknisille muuttujile, joihin lukeutuvat ulkoisen kuormituksen 
sijoitus pään suhteen sekä betonin ja pohjamaan välisen rajapinnan malintaminen. 
Työssä myös esiteltin junan likkeen vaiheittain kvasidynaaminen tarkastelumene-
telmä, joka voi parhaimmilaan muut malinnustekniset rajoitteet huomioon ottaen 
toimia kitettävän tarkasti kaksiuloitteisen radan malintamisessa ajan suhteen. 
Työn tavoitteet saavutettin. Jarrutuskuorman osuus ratarakenteen muodonmuutos- 
ja jännityskäyttäytymisessä tunnistettin. Pengerlaattaan vaikuttavale vaakakuormal-
le muodostettin yhtälö, jonka pohjalta voi tulevaisuudessa tehdä jatkotutkimuksia ja 
päivittää paalulaattarakenteen mitoituskäytäntöjä. Pengerlaatan pään alustaluku 
määritettin eri rataolosuhteissa. Jatkotutkimuksina suositelaan radan vaakakuormi-
tuskäyttäytymisen tutkimista 3D-malinnuksila ja kenttätutkimuksin sekä tarkastela 
uusien LM71-mitoituskuormaohjeiden mukaisten nauhakuormien vaikutusta radan 
käyttäytymiseen.
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kohdista pengerlaatan pituudelta. Ala esitetty tulos edustaa nimenomaan pengerlaatan (ei 
maan) vaakasirtymää, ja oletetaan, että maakerros pengerlaatan päädyssä likkuu yhtä paljon 
kuin pengerlaatta sitä työntää. 
 
Paalu tukee mitattua solmupistettä pystysuunnassa, joloin epärealistiset, geometriasta johtu-
vat verkkopinnan (mesh) epämuodostumat eivät vaikuta tulokseen. Esimerkiksi pengerlaatan 
leukapalkista mitattu vaakasirtymä voi ola epäjohdonmukainen, koska leukapalkki taipuu 
hieman kuormituksen ala. Tämä vaikuttaa myös vaakasirtymään. 
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Pengerlaatan pään vaakajännitys 
 
Mittauspisteet 
 
 
 
Pengerlaatan pään eli leukapalkin vaakajännitys on mitattu yhdeksästä mittauspisteestä (A1, 
A2, A3, B1, B2, B3, C1, C2, C3) pengerlaatan oikeassa päädyssä maakerroksesta. Jokaisesta mit-
tauspisteestä on talennettu vaakajännitys ajan ja junan sijainnin suhteen. Tuloksista on muo-
dostettu yksi keskimääräinen vaakajännitysarvo ajan ja junan sijainnin suhteen. Nämä on esi-
tetty ala kuvaajissa. 
 
On hyvä huomata esitetyjen tulosten ulkopuolelta, että vaakajännitys ei ole vakio leukapalkin 
pinnan korkeussuunnassa kaikissa LM71-35 -geometrioissa (5, 6, 7, 8, 9, 13). Vaakajännitys 
alapuoliskola (keskiarvo mittauspisteistä B1, B2, B3, C1, C2, C3) on hyvin johdonmukaisesti 15-
25 % suurempi kuin esitetty keskimääräinen vaakajännitys. Vaakajännitys yläpuoliskola (kes-
kiarvo mittauspisteistä A1, A2, A3, B1, B2, B3) on 25-120 % pienempi kuin keskimääräinen vaa-
kajännitys. Yläpuoliskon vaakajännitys pienenee selvästi mitä lähemmäksi junakuorma etenee 
pengerlaatan päätyä kohti. 
 
Ylä- ja alapuoliskon vaakajännitys alkaa pienenemään selvästi, kun juna saapuu pengerlaatan 
pääle. Vaakajännitys laskee edeleen mitä lähemmäksi juna etenee pengerlaatan päätyä kohti. 
 
E4-geometrioissa (10, 11, 12) vaakajännitykset pengerlaatan päässä ovat erittäin pieniä, eikä 
ylä- ja alapuoliskon vaakajännityksissä ole havaittavissa merkittäviä eroja. 
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Pengerlaatan pään alustaluku 
 
Mittausmenetelmä 
 
Esitetty vaakasuuntainen alustaluku on keskimääräinen vaakajännitys (Lite 10) jaet-
tuna vaakasirtymälä (Lite 9). Keskimääräinen vaakajännitys on mitattu yhdeksästä 
mittauspisteestä maakerroksesta pengerlaatan pään vierestä. Vaakasirtymä on mi-
tattu pengerlaatan likkeenä. Maakerroksen pengerlaatan päässä oletetaan likkuvan 
vaakasuunnassa pengerlaatan vaakasirtymän verran. 
 
Geometrian 7b (jarrutus) epätavanomainen alustalukukäyrä johtuu vaakasirtymästä 
[Lite 9 (2/3)], joka poikkeaa selvästi muista geometrioista. Vaakasirtymän pitävyys 
geometriassa 7b on tarkistettu. Kaikki mittauspisteet pengerlaatassa esittävät saman 
vaakasirtymän. 
 
Geometrian 13a (ohiajo) alustaluku on pienimmiläänkin noin 3000 MN/m3, joka on 
skaalattu kuvaajan ulkopuolele. 
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